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Zur Interpretation eines ~ravierenden Bestrahlungsfal-
1es in der Personen- und Unfall dosimetrie ist· neben der
Dos i san der Körperoberfläche die Kenntnis der St rah len-
einfallsrichtung und der Strahlenenergie wünschenswert.
In der vorl i egi:mden Arbe i t wurde die di fferen ti e 11 e Aus~
wertemethode von Radiophotolumineszenz-Dosimetern erwei-
tert, um im Gegensatz zur herkömml ichen Auswertemctho-
~e auch bei beliebiger, unbekarinter Einfallsrichtung
Äus~~gen über Strahlenqualität, Strahleneinfallsrichtung
und Dosis mabhen zu können. Dazu werden in dem neu ent-
wickelten automatischen Aus~ert~ger~t die P~ofile der
Radiophotolumineszenz durch elektrisch drehbare Spiegel
in den drei Achsen des würfelförmigeri Dosimetergrases
aufgenommen. Aus diesen Profilen kann bei den verwende-
ten Dosimetergläsern die Sti~hleneinfallsrichtung im
Energiebereich zwischen 13 keV und 55 keV ermittelt wer-
den. Die Strahlenenergie kann zwischen 13 keV und 110
keV mit einem Fehler von weniger als 17 %, die Dosis
zwischen 13 keV und 662 keV mi t einern Fehler zwischen
+30 % und -40 % bestimmt werden.
Development of an Automatie Computerized Reader for Ra-
diophotoluminescence-Dosimeters with Determination of
the Angl e of Inc idence, the Qua li ty and Dose of Phot on-
Radiation
For the in terpreta ti on of a severe case of i rrad i Ati on
in personal- and accidental dosimetry it is desirable
to know besides the dose at the surface of the body,
the angle of incidence) and the energy of the radiation.
In this, work the differential way of evaluation of phos-
phatglass-dosimeters was expanded, so that in opposi tion
to the traditional way of evaluation statements can be
made about the quality, angle of incidence and dose of
the radiation at any unknown angle of incidenc8. In the
new developed automatic reader the profiles of the ra-
diophotoluminescence in the three axes of the cube-shaped
dosimeterglass are registrated by means of electrice.lly
controllable mirrors. From the profiles of the applierl
dosimeterglass the angle of incidence can be computed
at energies between 13 keV and 55 keV. The energy can
be determined between 13 keV and 110 keV within e. m8rgin
of error less than 17 %, the dose between 13 keV and
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1,.1 BISHERIGE ANWENDUNG DER RADIOPHOTOLUMINESZENZ .
IN DER DOSIMETRIE IONISIERENDER STRAHLUNG
Es ist sei t 1912 bekannt., daß manche Festkörp.er durch
das Einwirken ionisierender Strahlung ihr Lumines~enz­
verhalten ändern. <1,2>
Dabei werden zusätzlich zu den bestehenden Absorptions-
b,anden, der Grundgitterabsorption , die auf Elektronpn-
Uberg~ngen zwischen Valenz- und Leitungsband beruht,
und der Ausläuferabsorption, die auf rlieBeteiligung
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Abb. 1.1 SPEKTREN DER ANREGUNGS- UND EMISSIONSBANDEN
VON PL UND RPL BEI PHOSPHATGL~SERN
Regt man. den Festkörper in einer seiner Absorptiönsban-
den an, so sendet er Lumineszenzlicht aus, dessen Wellen-
länge meist größer ist als die der Anregung. Diesen Vor-
gang ,bezeichnet man als Photolumineszenz ;,PL. Werdf'n·.
die durch die ionisierende Strahlung neu gebildeten Zen-
2tren zur Emission angeregt, so spricht man von RRdiopho-
tolumineszenz, kurz RPL. (Abb. 1.1)
Die RPL von sogenannten Phosphatgläsern wurde von Schul-
man <3,4> z~ Beginn der fünfziger Jahre in den USA erst-
mals in großem Umfang zur Dosimetrie ionisierender Strah-
lung benützt. Seine Gläser (Tab. 1.1) zeigten eine hohe,
unerwünschte PL, die auch bei unbestrahltem Dosimeterglas
eine Bestrahlung vortäuschte. Die Schwankungen dieser
nicht strahleninduzierten Lumineszenz führten neben an-
deren Ursachen zu einer unteren Nachweisgrenze von zehn
Röntgen für Photonenstrahlung. Die starke Abhängigkeit
der RPL-Intensität von der Energie der ionisierend~n
Strahlung, die sogenannte Energieabhängigkeit, konnte
einen unzulässig großen Fehler bei der Bestimmung der






















Abb. 1.2 ENERGIEABH~NGIGKEIT DER DOSISANZEIGE VERSCHIE-
DENER DOSIMETERGLÄSER
3Gru~dlegend~ Verbesserungen in der Zusammensetzung der
Dosimetergläser, vor allem durch Yokota <5> in Japan
J, .... • " •
führten zu einem modernen Dosimetersystem, das die zu-
. \ ' "
verlässige Messung der Dos~s, von Photonenstrahlung im
Dosisbereich zwischen 10 mR und etwa 10 000 R gestattet.
Insbesondere in Deutschland werden heute Phosphatglas-
dosimeter in der Personen-, Orts- und Unfalldosimetrie
eingesetzt. Auch in der Sfrahlentherapie zum Ausmessen
von Feldverteilungen und in der Hochdosismessung an Be-
strahlungseinrichtupgen werden d~ese Dosimeter benützt.
Glastyp Ag Al Li P 0 sonst.
Schulman 4,3 4,7 ,.. 28,8 44, 1 10,4 Ba
High Z 7,7 K
Schulman i' 4,3 4,7 1,9 33,7 52,3 3, 1 Mg
Low Z
Yokota 3,7 4,6 3,6 33,5 53,7 0,90 Ba
FD 1
Schott D8 0, 17 6, 19 - 31 ,9 50,59 11 , 15 Na
Tab. 1. 1 ZUSAMMENSETZUNGVERSC~IEDENER DOSI~ETERGLÄSER,
ANTEILE IN GEWICHTSPROZENTEN <6,7>
Die heute verwendeten RPL-Dosimetergläser sind Metaphos-
phate wie AI(POJ )3' K(P0 3)2' NaP0 3 , denen Oxiqe vertsehie-
dener Metalle, insbesondere ,von Silber zugesetzt werden.
Diese Zusätze erzeugen Fehlstellen in dem GlasgerOst
aus Sauerstoff- uryd Phosphorio,nen. Ei,nein,fa.ches Modell
der RPL in einem Dosimeterglas ist in Abb. 1.3 darge-
stellt. Zwischen Valenz- und Leitungsband werden drei
: . . " ", " , ,
Arten von Störstellen angenommen. Neben den schon er-
, ",'. -"".1 "
wähnten Lumineszenzzentren und den strahleninduzierten
i
4RPL-Zentren werden HaftsteIlen, sogenannte "traps" an-
genommen. Diese HaftsteIlen können durch Ionisation in
das Leitungsband gehobene Elektronen vorUbergehend fest-
halten. Durch thermische Anregung werden diese Elektro-











RPL - ZENTRUM FADING
Abb. 1.3 EINFACHES BÄNDERMODELL DER RPL IN PHOSPHAT-
GLÄSERN <8,9>
Werden die RPL-Zentren im Dosimeterauswerteger2t durch
Licht angeregt, dessen Wellenlänge innerhalb der Absorp-
tionsbande der RPL liegt, so gehen sie in ein höheres
Energieniveau Uber (Abb. 1.3). Zur Anregung dient Ub-
licherweise eine UV-Lichtquelle mit einem UV-Filter,
dessen Transmissionsmaximum bei 365 nm liegt (Abb. 1.4).
Bei der RUckkehr in den Grundzustand strahlen die RPL-
Zentren langweIligeres RPL-Licht ab, die Energiediffe-





















Abb. 1.~ PRINZIPIELLER AUFBAU EINES RPL-AUSWERTEGERÄTS
Die 'IntensiUit des RPL-Lichtes wird hinter einem Oran-
gefilter durch einen 'Photomultiplier gemessen. Sie ist
bei konstanter Anregung im Dosisbereich zwischen 10 mR
und etwa 1000 R der Energiedosis der im Glas absorbier-
ten ionisierenden Strahlung proportional. Bei höheren
Dosen schließt sich ein nichtlinearer Bereich an, der
seine Ursache in einer Selbstabsorption des UV- und des
RPL-Lichtes durch kolloidal ausgeschiedenes Silber hat.
Das Orangefilter soll gestreute Anteile des Anregungs-
lichtes sowie nicht strahlen induziertes PL-Licht zurück-
haltel1·
61.2 DIFFERENTIELLE AUSWERTUNG VON PHOSPHATGLAS-
DOSIMETERN
Die in Kap. 1.1 beschriebene Auswertemethode für RPL-
dosimeter, bei der das gesamte Volumen des Dosimeter-
glases gleichzeitig angeregt wird, liefert keine Infor-
mation über Richtung und Qualität der ionisierenden Strah-
lung. Vielmehr ist man bemüht, durch Abdecken der Glas-
dosimeter bei der Bestrahlung mit geeigneten Filtern
die Energieabhängigkeit der Anzeige (Abb~ 1.2) der Do-
simeter zu kompensiereh, um die Dosis luftäquivalent
oder gewebeäquivalent zu messen.
Ein anderer Weg besteht darin, die Schwächung der Inten-
sität der ionisierenden Strahlung im Dosimeterglas zur
Bestimmung der Energie der Strahlung zu benützen. <10,11,
12> Bei diesem sogenannten differentiellen Auswertever-
fahren wird das Dosimeterglas in Richtung des Strahlen-
einfalls in verschiedenen Glastiefen zur RPL angeregt.
Durch dieses Abtasten mit dem anregenden UV-Licht erhält
man ein Profil der RPL-Intensität im Dosimeterglas, aus
dem man unter bestimmten Voraussetzungen wie
Bestrahlung aus nur einer Richtung,
- Abtasten in der (bekannten) Richtung des Strahlenein-
falls und
- geeignete Strahlenqualität
die Qualität und die Dosis der Strahlung ermitteln kann.
71.3 AUFGABENSTELLUNG
Ziel der vorliegenden Arbeit war es,
- diese differentielle Auswertemethode zu erweitern,
um auch bei beliebiger, unbekannter Strahleneinfalls-
richtung Aussagen über Strahlenqualität, Strahlenein-
fallsrichtung und Dosis machen zu können,
- ein Auswertegerät zur differentiellen Messung zu ent-
wickeln, daS einen automatischen Ablauf der Messung
und eine selbsttätige Ermittlung der erwähnten Größen
vorweist.
82. WECHSELWIRKUNG VON PHOTONENSTRAHLUNG MIT MATERIE
2.1 ARTEN DER WECHSELWIRKUNG
Trifft ionisierende Strahlung auf Materie, so können
verschiedene Wechselwirkungen beobachtet werden. Dabei
gibt die Strahlung insbesondere über Sekundär-Elektro-
nen Energie ab.
Handelt es sich um Photonen, so sind Photoeffekt~ Comp-
toneffekt, Paarbildung - und bei sehr großen Energien
Kernphotoeffekt - möglich. Die Wahrscheinlichkeit, mit
der jeder dieser Effekte auftritt, ist eine Funktion
der Photonenenergie E und der Ordnungszahl Z der absor-
bierenden Materie. <13>
80




Photoeffekt überwiegt / Paarbildung überwiegt\
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Abb. 2.1 EINFLUSS VON ORDNUNGSZAHL UND PHOTONENENERGIE
AUF DIE WAHRSCHEINLICHKEIT VON PHOTOEFFEKT,
COMPTONEFFEKT UND PAARBILDUNG
9Als Maß für die Wahrscheinlichkeit des Photoeffekts dient
der Photomassenabsorptionskoeffizient










für die Wahrscheinlichkeit der Paarbildung der Massen-
paarbildungskoeffizient
Dabei ist c die Lichtgeschwindigkeit, hp das Planksche
Wirkungsquantum, mO die Ruhemasse und ~ die Frequenz
des Photons. Die angeführten Abhängigkeiten der Koef-
fizienten von der Ordnungszahl Z sind Näherungen. Insbe-
sondere für Energien~ die der K-Kante oder der L-Kante
des betrachteten Materials nahekommen, ändern sich die
Koeffizienten sprunghaft. Diese drei Prozesse bewirken,
daß die Photonen beim Durchgang durch Materie durch Ioni-
sation Energie abgeben. Insgesamt betrachtet wird hierbei
die Photonenstrahlung beim Durchgang durch Materie ge-
schwächt, so daß man die Ko~ffizienten zweckmäßigerweise
zu einem einzigen Massenschwächungskoeffizienten zusammen-
faßt.
.J::. = !.+ .Q. + 'Kp p p p
(2.4)
Dieser Koeffizient beschreibt die Abnahme der Anzahl
der Photonen pro Längeneinheit, solange keine Wechsel-
wirkungen der Photonen mit Kernen eine Rolle spielen.
10
Diese müssen erst bei Energien oberhalb einiger MeV be-
rücksichtigt werden.
2.2 ENERGIEABGABE AN MATERIE
Für die Dosimetrie wichtig ist der Anteil der Photonen-
energie, der als kinetische Energie an die bei der Ioni-
sation freiwerdenden Elektronen abgegeben wird. Er wird
durch den Massenenergieumwandlungskoeffizienten 1\/p be-
schrieben. Bei Stoffen mit hoher Ordnungszahl Z wird
ein Teii der kinetischen Energie wieder in Bremsstrahlung
umgesetzt, die unter Umständen den Absorber verläßt.
Deshalb beschreibt man einen dosimetrischen Effekt am
zweckmäßigsten durch den Massenenergieabsorptionskoef-
f i z i ent e n TI' / P
Hierbei ist 1\' < 1\p- p (2.5)
2.3 KOEFFIZIENTEN DES DOSLMETERGLASES DOS 8
Handelt es sich bei der betrachteten absorbierenden Mate-
rie um,ein Stoffgemisch oder eine Verbindung, so können
die Koeffizienten der einzelnen Bestandteile nach ihren
Anteilen gewichtet und zu einem gesamten Koeffizienten
zusammengefaßt werden~ <14>
n
: (E)=2: [~].(E)·W'i (2.6)
. 1 I1=
Dabei ist wi der Anteil des Stoffes i in Gewichtspro-
11
zenten. Entsprechendes gilt für den Massenenergieabsorp-
t ions k0 e f f i z i ent en TJ' / p •
In der vorliegenden Arbeit wurden Dosimetergläser vom
Typ DOS 8 der Firma Schritt & Gen. in Mainz verwendet.
Zur Berechnung der entsprechenden Koeffizienten dieses
Glases wurden die Angaben des Herstellers in Tab. 2.1
bezüglich der Glaszusammensetzung zugrunde gelegt.
Bestandteile Al p o Na Ag







Tab. 2.1 ZUSAMMENSETZUNG DES DOSIMETERGLASES DOS 8
Die Zahlenwerte der Massenschwächungskoeffizienten und
der Massenenergieabsorptionskoeffizienten der einzelnen
Bestandteile wurden <15,16,17> entnommen; sie sind in
Tab. 2.2 aufgeführt. Als spezifisches Gewicht des Glases




















































Aluminium Phosphor Sauerstoff Natrium Silber DOS 8
Energie lI'!P i!/p 11'1 P i!/p 11'/ P IJ./p 11'1 P i!/p 11'1 P i! I P li/I P i!/p
in keV . in crrf.1 9 in cm2/ 9 in cm2 / 9 in cm2I 9 in cm2 19 in cm2 / 9
10 26,1 26,8 40,6 41,4 5,5 5,94 15,4 15,9 105 108 19,2 19,8
15 7,64 8,06 12,3 12,7 1,49 1,80 4,43 4,79 31,8 33,4 5,70 6,05
20 3,15 3,48 5,11 5,49 0,586 0,840 1,77 2,06 13,7 14,9 2,34 2,65
30 0,879 1,12 1,47 1,73 0,162 0,370 0,483 0,705 36,6 37,3 0,721 0,95
40 0,350 0,558 0,583 0,803 0,0698 0,254 0,194 0,388 16,6 17,1 0,293 0,492
50 0,176 0,360 0,287 0,481 0,0409 0,208 0,0994 0,272 8,83 9,21 0,149 0,327
6li 0,104 0,270 0,168 0,343 0,0304 0,189 0,0644 0,224 5,36 5,67 0,092 0,256
80 0,0534 0,199 0,0790 0,229 0,0245 0,167 0,0370 0,178 2,38 2,61 0,049 0,194
100 0,0373 0,169 0,0501 0,185 0,0235 0,155 0,0285 0,155 1,27 1,46 0,036 0,168
150 0,0283 0,138 0,0316 0,143 0,0252 0,137 0,0258 0,134 0,406 0,536 0,028 0,139
200 0,0276 0,122 0,0291 0,125 0,0270 0,124 0,0266 0,120 0,192 0,296 0,028 0,124
300 0,0284 0,104 0,0290 0,106 0,0290 0,107 0,0279 0,103 0,0767 0,154 0,029 0,106
400 0,0288 0,0927 0,0291 0,0935 0,0296 0,0956 0,0284 0,0918 0,0498 0,113 0,029 0,094
500 0,0288 0,0846 0,0290 0,0850 0,0297 0,0871 0,0285 0,0836 0,0386 0,0921 0,029 0,086
600 0,0287 0,0780 0,0289 0,0785 0,0296 0,0805 0,0284 0,0771 0,0339 0,0804 0,029 0,079
800 0,0279 0,0684 0,0280 0,0687 0,0289 0,0708 0,0277 0,0677 0,0294 0,0671 0,028 0,070
1000 0,0270 0,0614 0,0271 0,0617 0,0280 0,0636 0,0268 0,0608 0,0271 0,0589 0,028 0,063
Gew.
0,17 1000'0 ·6,19 31,9 50,59 11,15
N
die Massenschwächungskoeffizienten III p und die Massenen-
ergieabsorptionskoeffizienten ~I/p für das Dosimeterglas
DOS 8 berechnet und in Abb. 2.2 als Funktion der Photo-
nenenergie E dargestellt. Multiplikation mit dem spezifi-
schen Gewicht des Glases ergibt die linearen Schwächungs-






Abb. 2.2 MASSENSCHWÄCHUNGSKOEFFIZ IENT III P UND MASSENENER-
GIEABSORPTIONSKOEFFIZIENT 1)1/ P VON DOS 8
2.4 SCHWÄCHUNG DER INTENSITÄT BEI AUSGEBLENDETEM
PARALLELEM PHOTONENBUNDEL IM DOSIMETERGLAS
Für eine Geometrie, wie sie in Abb. 2.3 skizziert ist,
soll eine Abschätzung der Schwächung der Intensität Rp
eines Photonenbündels im Dosimeterglas durchgeführt wer-
14
den. Eine Schwächung, d.h. eine Verringerung der Anzahl
der Photonen, die das Glas der Dicke dx wieder verläßt,
kann im Dosimeterglas hauptsächlich erfolgen durch Photo-









Abb. 2.3 GEOMETRIE BEI AUSGEBLENDETEM STRAHL
Hierbei wird vereinfachend angenommen, daß alle einfal-
lenden und alle austretenden Photonen gleiche Energie
besitzen. Weiterhin wird der Anteil der gestreuten Pho-
tonen im austretenden BUndel vernachlässigt.
Nimmt man an, daß die Abnahme der Anzahl der Photonen
im Volumenelement der Dicke dx der Anzahl der Photonen
am Ort x proportional ist, d.h.
_ dRp=IJ.' Rp(X)
dx
so erhält man als Lösung
(2.7)
(2.8)
Bei nicht kollimiert einfallendem Photonenbündel tritt
ein durch einen zusätzlichen Faktor modifizierter expo-
nentieller Abfall auf. Die Schwächung des PhotonenbUn-
dels nach GI. 2.8 fUhrt mit zunehmender GlRstiefe zu
15
einer Abnahme der Anzahl der RPL-Zentren. Dieser Vorgang
ist von der Photonenenergie abhängig und wird durch den
linearen Schwächungskoeffizienten ~(E) gekennzeichnet.
Als Abfallkonstante S wird der Kehrwert von ~(E) bezeich-
net. Er hat die Dimension Länge. In Abb. 2.~ ist diese
"1/e-Glastiefe" S als Funktion der Photonenenergie E
















Abb. 2.4 GLASTIEFE FüR EINEN ABFALL DER RPL-INTENSITÄT
AUF 1/e
Aus dem experimentell ermittelten Profil der RPL in ei-
nem Dosimeterglas kann danach die entsprechende Glastiefe
und damit die mittlere Photonenenergie bestimmt werden.
Unter der zuvor gemachten Annahme, daß gestreute Photonen
nicht berücksichtigt werden, ergeben sich aus GI. 2.8
in erster Näherung die in Abb. 2.5 dargestellten RPL-In-
16
tensitätsprofile im Dosimeterglas.DOS 8 als Funktion
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Abb. 2.5 BERECHNETE RPL-INTENSITÄTSPROFILE BEI VER-
SCHIEDENEN ENERGIEN DER ZUR BESTRAHLUNG
VERWENDETEN PHOTONEN
2.5 ENERGIEABHÄNGIGKEIT DER DOSISEMPFINDLICHKEIT DES
DOSIMETERGLASES DOS 8
Als Maß für die Intensität der Photonenstrahlung ist
ihre Fluenz ~ geeignet. Man versteht darunter die An-
17
zahl der Photonen, die während eines Zeitraumes dt in
ein Meßvolumen von der Form einer Kugel mit dem Quer-
schnitt dA eintreten. Hat die Fluenz im Luftraum vor
dem Eintreten in das Dosimeterglas die Größe ~, so wird
sie mit zunehmender Glastiefe x durch Photoeffekt, Comp-
toneffekt und Paarbildung geschwächt. Wie in Kap. 2.4
~ezeigt wurde, läßt sich die Schwächung der Intensit~t
von Photonenstrahlung im Dosimeterglas durch den line-
aren Schwächungskoeffizienten ~ (E) beschreiben. Aus GI.
2.8 folgt:
(2.9)
Einfacher als die Fluenz ist die Standardionendosis D
zu messen. Es besteht der Zusammenhang
(2.10)
KD ist eine Konstante. Im folgenden wird von einer
konstanten Standardionendosis vor dem Eintritt in das
Dosimeterglas ausgegangen.
Die Photonen in der Glastiefe x übertragen durch Ioni-
sation Energie an das Dosimeterglas. Dabei wird eine
zur absorbierten Energie proportionale Anzahl FR(x) von
RPL-Zentren gebildet. Die Abgabe der Energie wird durch
den linearen Energieabsorptionskoeffizienten~'(E)gekenn-
zeichnet. Damit wird die Dichte FR(x) der Fluoreszenzzent-
ren in der Glastiefe x in erster Näherung:
'R( X ) =KF . i (X) '11' (E ) (2.11)
D8bei ist KF das Verhältnis der absorbierten Energie
zur Zahl der daraus gebildeten und bei der Auswertung
angeregten RPL-Zentren. Hierbei wird der Einfluß von
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Comptonquanten und Sekundärelektronen aus dem benachbar-
ten Glasvolumen nicht berücksichtigt, Bei der Messung
der RPL-Intensität des Dosimeterglases im Auswertegerät
wird ein der Summe des Fluoreszenzlichtes im gesamten
durch das UV-Licht angeregten Glasteilvolumen V propor-
tionaler Anteil L gemessen. Nimmt man an, daß der Bruch-
teil des Lichtes des in einem Teilvolumen erzeugten RPL-
Lichtes, der den Photomultiplier erreicht, unabhängig
vom Ort des Teilvolumens im Dosimeterglas ist, so ergibt
sich die Intensität C(E) des vom Multiplier gemessenen




Da die Dichte FR der Fluoreszenzzentren nur eine Funk-
tion der Koordinate x in Richtung der parallelen Pho-




-KF'Ä KO(E)' 0 'e ." (E)dx
o
Dabei ist A2 der Querschnitt des Dosimeterglases senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung der parallelen Photonen-
strahlen, c'die Ausdehnung des Glases in Richtung ihrer
Ausbreitung.
Bezieht man L(E) auf den Meßwert C(EO) für eine Ener-
gie der Photonenstrahlung von EO = 662 keV, wie sie z.B.




RD(E) wurde al~ Funktion der Photonenenergie E für ein
Dosim~terglas vom Typ DOS 8 mit den Abmessungen A x 8




















Abb. 2.6 RELATIVE DOSISEMPFINDLICHKEIT DES GLASES DOS 8
Die experimentell ermittelte Abhängigkeit der Dosisemp-
findlichkeit von der Photonenenergie E in Abb. 2.6 er-
hält man durch Bestrahlen verschiedener Dosimeter mit
der gleichen Standardionendosis D bei verschiedenen
Energien. Die Darstellung wurde derart normiert, daß
die relative Empfindlichkeit bei der Photonenenergie
von 137Cs ( 662 keV ) 1 beträgt. Die Unterschiede zwi-
schen der berechneten und der experimentell ermittelten
Kurve sind zum einen darauf zurückzuführen, daß bei der
experimentellen Bestrahlung nicht monochromatische Strah-
20
lung, sondern hartgefilterte Röntgenstrahlung verwendet
wurde, zum anderen, daß bei der Berechnung, wie schon
erwähnt, Comptonquanten und Sekundärelektronen aus dem
umgebenden Glasvolumen nicht berücksichtigt wurden.
Mit dem Faktor RD(E) läßt sich also bei zuvor bestimm-
ter Energie E aus dem gemessenen Fluoreszenzlicht L(E)
die relative Dosisempfindlichkeit des Dosimeterglases
korrigieren und die Standardionendosis D bestimmen.
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3. GEOMETRISCHE BETRACHTUNG ZUM STRAHLENEINFALL IN
DAS DOSIMETERGLAS
In dem folgenden Abschnitt sollen die geometrischen Ver-
hältnisse beim Einfall einer parallelen Schar von Photo-
nenstrah~en in das Dosimeterglas untersucht 'werden. Diese
Betrachtung läßt erkennen, daß aus dem gemessenen Verlauf
der RPL-Intensität in drei zueinander senkrechten Achsen
im Glaswlirfel die Strahleneinfallsrichtung und die Quali-
tät der Strahlung ermittelt werden können.
Legt man in den Glaswürfel ein dreiachsiges kartesisches
.Koordinat~nsystem nach Abb. ~. 1, so ist jeder Punkt des
Würfels durch seine Koordinaten (x,Y,z) eind0utjg be-
schrieben. <18>
HAUPTSTRAHL
Abb. 3.1 EINFALL EINER PARALLELEN SCHAR VON PHOTONEN-
STRAHLEN IN DAS DOSIMETERGLAS
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Setzt man den Dosimeterwürfel einer parallelen Schar
von Photonenstrahlen aus, so wird jeder Punkt P im Glas-
würfel genau von einem Photonenstrahl getroffen. Bei
der folgenden Betrachtung werden durch Comptonstreuung
abgelenkte Photonen vernachlässigt. Die Intensität
Rp(x,y,z) des Photonenstrahls im Glas nimmt exponentiell,
wie in Kap. 2.3 dargestellt, mit dem im Dosimeterglas
durchlaufenen Weg ab. Dieser Weg 1 ist die Strecke zwi-
schen dem Eintrittspunkt PE in den Dosimeterkörper und
dem betrachteten Punkt P.
Es soll nuh für jeden Punkt P(x,y,z) im Dosimeterwürfel
die Intensität des Photonenstrahls bei beliebiger Ein-
fallsrichtung bestimmt werden.
Aus Abb. 3.1 ergeben sich folgende Beziehungen: Ein
Strahl des parallelen Bündels, genannt "Hauptstrahl",
tritt in einem Eckpunkt PO(O,O,O) des Würfels ein. Dieser
Hauptstrahl verläßt den Würfel im "Hauptaustrittspunkt"
PS(xS'YS,zS)' Die drei Koordinatenachsen mit den
Einheitsvektoren




a ]! = eos ~
eosy
schließen jeweils miteinander die Winkel a, ~ und y ein.
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Zwischen diesen Winkeln besteht die Beziehung
( 3.6)
Der Hauptstrahl bestimmt mit der x-Achse die Ebene E"
mit der y-Achse die Ebene E2 , mit der z-Achse die Ebene
E3 (Abb. ~.2).
Hauptstrahl
Abb. 3.2 HAUPTSTRAHL MIT EBENEN E" E2 , E3
Die Gleichungen der.Ebenen ergeben sich zu
E1: y ces a .:. z ces p=0
E2: z ces a - x ces V=0
Ea: X ces p- y ces a =0
Diese drei Ebenen teilen mit den sechs Randflächen den
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Würfel in sechs Teilvolumina V1 bis V6 . (Abb. 3.3)
Abb. 3.3 TEILVOLUMINA IM GLASWüRFEL
Betrachtet man einen Punkt P23 (x 23 'Y23,z23) in dem Teil-
volumen V2 oder V3 , so liegt der zugehörige Eintritts-
punkt PE23 auf der Seitenfläche des Würfels, die von
der x-Achse und der y-Achse bestimmt wird. Die Gleichung










Für alle Punkte der xy-Ebene, also auch für PE23 gilt:
Daraus folgt:
















Der Abstand 1 der beiden Punkte PE23 und P23 berechnet
sich zu:
(3.16)
Liegt P = P56 im Volumen V5 oder V6 , so ist die
Eintrittsfläche die x-z-Ebene. Die Koordinaten des Ein-
trittspunktes PE56 errechnen sich dann entsprechend zu
x _y cos a
56 56 cos P
cos y





YS6IS --6 - cosß (3.18)
,
Liegt P = P14 im Volumen V1 oder V~, so ergibt sich der
Abstand zu
x ,41--14 - cos a (3.19)
Nimmt man entsprechend Gleichung 3.1 einen exponentiellen
Abfall der RPL-Intensität als Funktion des durchlaufenen
Weges im Dosimeterglas an, so ergibt sich die Intensität
der RPL in einem Punkt P im Teilvolumen
V1 oder V~ zu:
~
-YS6-RpS6 =Ro' e cos ß
~




4. MESSUNG VON RPL-INTENSITÄTSPROFILEN
4.1 ABTASTEN DER RPL-INTENSITÄT ENTLANG DER KOORDINATEN-
ACHSEN (SCANN~N)
Wird ein quaderförmiges Teilvolumen des Glaswürfels,
wie in Abb. 4.1 dargestellt, zur RPL .angeregt, so "sieht"
der Detektor ~ie Summe Q der RPL-Intensittlten aller Punk-





Dabei ist M die Anzahl aller Punkte in dem angeregten
Teilvolumen.
Verschiebt man d.ie~es Teilvolumen entlang einer Koordi-
natenachse, so erhält man ein RPL-Intensitätsprofil ent-
lang dieser Achse. Dieser Vorgang wird im folgenden als
Abtasten oder Scannen bezeichnet. Es ist prinzipiell
möglich, die Summation innerhalb dieses Teilvolumens
d,urcp e.ine dreidimensionale Integration über der Funk-
tion der RPL-Intensität durchzuführen, so daß man einen
geschlossenen mathematischen Ausdruck für das Signal
des.Detektors beim Scannen entlang dieser Koordinaten-
achse erhält. Der rechnerische Aufwand wird aber sehr
groß, dadas quaderförmige Meßvolumen in bis zu sechs
Teilvolumina zerf1:\llt, deren Begrenzungsflächen zum Teil
zu .denSeitenflächen des Würfels nicht parallel sind.
Deshalb wur~e ein Näherungsverfahren entwickelt, das
di~ Verhältnisse beim Scannen beliebig,genau nachbildet.
Dazu. wurde, ein dreidimensiorales Punktgitter von N Punk-
ten Pijk mit N = 1J in den Würfel gelegt. Der Abstand




Abb. ~.1 VERSCHIEBEN DES MESSVOLUMENS BEIM SCANNEN
im Glas. Nache inander wi rd nun für jeden Punkt P.. k
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untersucht, in welchem der in Abb. 3.3 dargestellten
Teilvolumina V1 bis V6 des Würfels er liegt. Dann wird
die am Ort dieses Punktes herrschende RPL-Intensität
nach GI. 3.20, 3.21 oder 3.22 berechnet. So erhält man
ein dreidimensionales Feld Rp der Größe N3 , das die
Intensität im Gla~würfel für N+oo beliebig genau be-
schreibt. Für ein festes i werden alle Elemente Rijk
des Feldes zu der Summe S(i) addiert. Durchläuft nun
i alle möglichen Werte, so erhält man das eindimensio-
nale Feld S. Seine Elemente S(i) stellen das Profil der
RPL-Intensität dar, das man ähnlich auch beim Abtasten
eines Dosimeterglases entlang der x-Achse erhält. Ent-
sprechend verfährt man entlang der y- und der z~Achse
und erhält so bei beliebigen Strahleneinfallswinkeln
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für jedes Dosimeterglas drei zueinander gehörende RPL--
Intensitätsprofile. Für genügend großes N wird dieses
Verfahren beliebig genau. 1m folgenden .Diagramm ist
dieses Verfahren noch einmal zusammengefaßt:
Punkt Pijk
!






k COS ß>j cos y? k cos ß>j cosy?
! JVolumen Volumen
1oder 2 5 oder 6
~





Vol. Vol. Vol. Vol. Vol. Vol.
1 2 , 3 5 6
~ .. I I
.-J ~I~•




R"k= R e cos a R1jk = Ro e
cosy
IJ 0 Rijk = Ro e





















:~ 80 a = 30°





...i 0 2 4 6 8w
0:: SCANNEN IN X- RICHTUNG
x
HAUPTEINFALLSRICHTUNG
Abb. ~.2 RPL-INTENSITÄT IN VERSCHIEDENEN GLASTIEFEN
ALS ERGEBNIS EINES RECHENMODELLS
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Nach dem Diagramm in Tab. ~.1 wurde ein Rechenprögramm
e~stellt und damit die Verh§ltnisse beimScannenfUr
verschiedene Winkel a. , ß und y zwischen dem Hauptstrahl
und den Koordinatenachsen nachgebildet. Ebenso wurde
die Abfallkonstante Svariiert. Sie stellt, wie in Kap.
2.~ gezeigt wurde, die Glastiefedar, bei der die Inten-
tät in den Knotenpunkten des Gitters in verschiedenen
nommen hat und ist ein Maß fUr die Qualität der Strah-
lung.
Abb. ~.2 veranschaulicht das Berechnen der RPL-Intensi-
tät in den Knotenpunkte des Gitters in verschiedenen
Schichten des Glases sowie das Scannen in x-Richtung


















Abb. ~.3 BERECHNETE RPL-INTENSITÄTSPROFILE BEIM AB-
TASTEN ENTLANG DER x-, y- UND z-ACHSE BEI
EINER BESTRAHLUNG MIT 25 keV-PHOTONEN UND
EINER ENFALLSRICHTUNG MIT a. = 20°, ß = 85°,
Y = 71°
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Abb. 4.3 zejgt die drei RPL-Intensit~tsprofi]eeines
Dosimeterglases, wie sie sich als Resultat des mathema-
tischen Modells ergeben. Die Winkel a , ß und y sind dabei
die Winkel des Hauptstrahls zur x-,y- und z-Achse des
Koordinatensystems; sie kennzeichnen, wie in Kap. 3.2
gezeigt wurde, die Richtung des Einfalls der Photonen-
strahlen in das Dosimeterglas. Die Energie der Strah-
lung hat dabei einen konstanten Wert.
Betrachtet man die einzelnen Profile, so fällt folgendes
auf:
- Je größer der Winkel zur Koordinatenachse, in deren
Richtung das Profil aufgenommenen wurde, desto steiler
ist der Abfall in den ersten Millimetern Glastiefe.
- Zwei der drei RPL-Intensitätsprofile besitzen einen
Bereich, in dem die Intensität konstant bleibt.
Letzteres wird verständlich, wenn man die Abtastverhält-
nisse entlang der x-Achse in Abb. 4.4 betrachtet.
Meßvolumen
Abb. 4.4; ABTASTEN ENTLANG DER x-ACHSE
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Die Koordinaten des Austrittspunktes Ps des Hauptstrah-
les seien xS ' ys' und zS' Befindet sich das quaderfÖrmige
Meßvolumen bei kleinerem x als x = xS ' so enthält es
unter anderem Punkte aus den Teilvolumina V, und V4.
Bei ihnen ist die RPL-Intensität eine Funktion der x-Ko-
o~dinate (GI. 3.22) und damit wird di~ Summe der Inten-
i
sitäten im Meßvolumen ebenfalls eine Funktion von x.
Für x > X
s
sfnd nur die Räume V3, Vs und V6 beteiligt;
dort ist R = R(y) oder R = R(z) und damit die Summe der
tntensitäten unabhängig von x. Entsprechend wird die
Summe der Intensitäten im Meßvolumen unabhängig von y
für y > Ys beim Scannen in y-Richtung und unabhängig
von z fUr z > Zs beim Scannen in z-Richtung.
Diese Betrachtung läßt sich für eine Analyse der Strah-
leneinfallsrichtung umkehren. Die drei RPL-Intensitätspro-
file eines Dosimeterglases seien fUr x > xs ' Y > ys und
z > Zs parallel zur Abszisse. Dann sind xs ' ys und Zs
die Koordinaten des Austrittspunktes des Hauptstrahle~.
Aus ihnen lassen si ch di e Winke 1 a., ß und y berechnen,
die der Hauptstrahl mit den Koordinatenachsen einschließt.
Es ist:
( 4 • 2)
( 4 • 3)





,/x2+y,2+ z2V s s s
Dabei liegt der Austrittspunkt des Hauptstrahles
weder in der Ebene mit Xs = A oder Zs = A, wobei




4.2 BESTIMMEN DER STRAHLENQUALITÄT
überlagert man die drei durch Abtasten in X-, y- und
z-Richtung gewonnenen RPL-Intensitätsprofile eines Dosi-
meterglases, so erhält man für die jeweiligen Bestrah-
lungsverhältnisse das RPL-Summenprofil RS dieses Gla-
ses. Dieses Summenprofil wurde für vier verschiedene
Strahleneinfallsrichtungen und Strahlenqualitäten berech-
net, wobei die Strahlenqualität durch die in Kap. 2.4
definierte Abfallkonstante S gekennz~ichnet 1st. Ver-
gleicht man die Summenprofile bei gleicher Abfallkon-
stanten S für verschiedene Kombinationen der Einfalls-
winkel, so unterscheiden sich diese Profile nur wenig.
Es zeigt sich, daß die relative RPL-Intensität im RPL-
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GLASTIEFE IN mm GLASTIEFE IN mm
Abb. 4.5 SUMMENPROFILE BEI VERSCHIEDENEN EINFALLSRICH-
TUNGEN
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In Abb. 4.5 wurden benutzt:
Einfallswinkel- Abfallkonstante Entspricht
kombinationen S in mm: Strahlenquali-
in Grao: tät in keV:
45 89 45 2 23
30 60 89 4 30
65 70 30 8 41
54 55 55 16 65
Abb. 4.6 zeigt den Zusammenhang zwischen dem experimen-
tell gemessenen Abfall der RPL-Intensität im Summenprofil
und der Abfallkonstanten S. Die angegebene Streubreite
um faßt die verschiedenen Strahleneinfallsrichtungen.
-\
Abb. 4.6 ZUSAMMENHANG ZWISCHEN DER RELATIVEN RPL-INTEN-
SITÄT IN VERSCHIEDENEN GLASTIEFEN UND DER AB-
FALLKONSTANTEN S
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Aufgrund dieser theoretischen Betrachtung ist es für
jede beliebige Einfallsrichtung möglich, mit Hilfe des
RPL-Summenprofils die Strahlenqualit~t zu bestimmen.
4.3 VERFAHREN ZUR MESSUNG VON RPL-INTENSIT~TSPROFILEN
4.3.1 ANFORDERUNGEN AN DAS VERFAHREN
Es sollen nun verschiedene technische Möglichkeiten disku-
tiert werden, die dreidimensionale RPL-IntensitMtsver-
teilung im Dosimeterglas abzutasten.
Zur Verwirklichung dieser Aufgabe muß
- der AblRuf der Messung Rutomatisch, notfalls Ruch von
Hand gesteuert werden,
- die Abtastung in drei zueinander senkrechten Ebenen
erfolgen, möglichst ohne das Dosimeterglas zu bewegen,
- die zeitliche Reihenfolge der Abtastung variiert wer-
den können,
- die Position des anregenden UV-Lichtbündels relativ
zum Dosimeterglas reproduzierbar sein.
Die folgende Betrachtung soll zeigen, daß eine Reprodu-
zierbarkeit der Positionierung von beispielsweise 0,1.mm
fUr die Bestimmung der Einfallsrichtung ausreichend ist.
Werden durch mangelnde Reproduzierbarkeit der Stellung
des UV-BUndels relativ zum Dosimeterglas bei der Abta-
stung für die Koordinaten des Hauptaustrittspunktes
Ps(xs'Ys,zS) die falschen Werte PS(xS+~x'YS+~y,zS+~z)
gemessen, so hat das auf die Bestimmung der
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Einfallsrichtung folgende Auswirkungen:









( 4.7)a = are eos B cxt= are eos ,B
P= are eos Ys ( 4 . 8 ) ~f= are eos ys+Ay (4.9)B B'
Zs (4.10) zs+Az (4.11)Y =are eos
B Yf= are eos B'
Sind zum Beispiel:
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FUr die Abtastung eines DosimeterglaswUrfels in drei
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zueinander senkrechten Ebenen bieten sich folgende Ver-
fahren an:
~.3.2 LINEARBEWEGUNG DES GLASES
Hierbei wird das Dosim~terglas auf einern Meßtisch senk-
recht zumUV-LichtbUndel bewegt. Das anregende UV-Licht
trifft durch einen Schlitz auf ein Teilvolumen des Gla-
ses.
PM
Abb. ~.7. ABTASTEN MIT LINEARBEWEGUNG DES GLASES
Der Antrieb erfolgt Uber einen Gleichstrom- oder Schritt-
motor mit Getriebe, die Wegmessung Uber Codierlineal,
Inkremental-Weggeber oder Potentiometer. Bei Schrittmo-
toren kann der zurUckgelegte Weg durch Zählen der Schrit-
te ermittelt werden.
Vorteile sind hier eine hohe Genauigkeit der Positionie-
rung bi sauf:!: 1~m, ke i n Fehl er durch Tempera turdr i ft ,
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sowie der stets senkrechte Eintritt des UV-BUndels in
das Dosimeterglas. Als Nachteil anzusehen ist die meqha-
nische Vorrichtung zum Drehen und Abtasten des Glases
in den drei KoordinBtenachsen. FUrdie drei Meßtische
mit Wegmeßsystemen sind hierbei viele mechanische Teile
nötig und große Massen zU bewegen. Ferner ist die Vorgabe
des-Sollwertes der Position nicht einfach, eine Variation
des .Abtastmusters schwierig, so daß dieser hohe konstruk-
tive Aufwand nicht zu vertreten ist. <19,20>
4.3.3 ABTASTEN MIT GLA~FASERKEGEL ALS LICHTLEITER
Auch bei diesem Verfahren wird das Dosimeterglas wäh-
rend der Abtastung nicht bewegt~Das ganz~ Glasvolumen






Abb. 4.8 ABTASTEN UBER LICHTLEITER
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Je ein geo~dnetes BUndel von Glasfasern wird Uber drei
zueinander senkrechten Oberflächen des DosimeterwUrfels
angeordnet. Sie bilden jeweils eine zweidimensionale
Matrix von Lichtleiterenden. Das andere Ende ein~r jeden
Glasfaser ist an den Detektor angekoppelt. Dazwischen
liegt ein elektrisch steuerbarer optischer Verschluß.
Auf-der Seite des Detektors kann der Abstand der Faser-
enden untereinander größer sein als auf der Seite, die
dem Dosimeterglas zugewandt ist. Dadurch können die Ab-
messungen des Verschlusses größer sein, als die Oberflä-
che des DosimeterwUrfels, so daß die Anforderung an die
mechanische Präzision der Anordnung geringer wird. Als
steuerbarer optischer Verschluß wäre eine rotierende
Scheibe mit spiralförmig angeordneten Löchern denkbar
("Nipkow-Scheibe") oder eine FIUssigkristallzelle mit
matrixförmig angeordneten Elektroden.
Als vorteilhaft anzusehen ist, daß mechanische Genauig-
keit nur bei nicht bewegten Teilen nötig wird, nämlich
bei der Herstellung und Anordnung des GlasfaserbUndels
und daß das Dosimeterglas bei der Auswertung nicht bewegt
wird. Nachteilig ist die begrenzte räumliche Auflösung,
bedingt durch die begrenzte Anzahl von Lic.htfasern, die
auf der zur VerfUgung stehenden Fläche von 8 mm x 8 mm
angeordnet werden können, sowie der hohe Preis einer
Einzelanfertigung der Glasfaseroptik. Durrih den großen
öffnungswinkel der Glasfasern von 220 in Luft und 1~,~0
in Dosimeterglas werden auch benachbarte Glasbereiche
mitgemessen. Ferner ist bei einer rotierenden SCheibe
als Verschluß das Abtastmuster starr festgelegt. Bei
FlUssigkristallen ist der zur Zeit erreichbare Kontrast
von höchstens 1 : 100 fUr diese Anwendung unzureichend.
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4.3.4 ABTASTEN DURCH DREHSPIEGEL
Das parallel ausgeblendete UV-Lichtbündel wird zur Mes-
sung der RPL-Intensitätsprofile durch eine Anordnung
von, el ekt r i sch drehbaren Sp iege In nache inan der au f ve r-








Abb. 4.9 ABTASTEN MIT DREHSPIEGEL
Durch einen schw~nkbaren Spalt, durch zwei im Strahlen-
gang aufeinanderfolgende Spiegel mit zueinander senkrech-
ten Drehachsen und durch zwei feste Spiegel ist eine
Abtastung in drei zueinander senkrechten Ebenen im Glas
möglich, ohne das Dosimeterglas zu bewegen.
Als Vorteile sind zu nennen:
Es sind nur geringe Massen zu bewegen (Scannerspiegel)
und es treten nur Drehbewegungen auf. Dadurch ist eine
ptäzise Lagerung einfach zu erreichen und eine hohe Le-
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bensdauer möglich. Die Auslenkung qer Spiegel ist propor-
tional dem e~ngeprägten Strom. Dies vereinfacht die An-
steuerung"einer bestimmten Position des UV-BUndels im
, ,
Glas. Die Abtastung kann schnell erfolgen, das Abtast~
muster ist leicht veränderbar. Durch die optische An-
ordnung nach Abb. ~.9 kann ein Dosimeterglas in drei
Achsen abgetastet, werden, ohne das Glas zu drehen oder
überhaupt zu bewegen. Der geringe Aufwand führt zu einem
erheblich geringeren Preis als bei den beiden zuvor ge-
zeigten Lösungen. <27,28>
Nachteile sind:
Das UV-Bündel triffta~ Rand nicht senkrecht auf die
Eintrittsfläche des Glases. Dieser Fehler beträgt bei
horizontalem Abtasten 0,87°, beim Abtasten in der drit-
ten AchseO,9~ aufgrund des kürzeren "Lichtzeigers"
zwischen dem bewegten Spiegel und dem Glas. Da die Aus-
lenkung des Drehspiegels in Analogtechnik erfolgen muß,
sind örtliche Abweichungen vom Sollwert durch Drift mög-
lich. Eine Regelung der jeweiligen Position des UV-Licht-
bündels ist schwierig, da sie nur mit großem Aufwand
gemessen werden kann~
Eine Bewertung der Vor- und Nachteile der drei Lösungen
führte zur Entscheidung für eine Anordnung zur Abtastung
über Drehspiegel nach Abb. ~.9.
~.~ OPTISCHE KAMMER ZUR MESSUNG VON RPL-INTENSITÄTS-
PROFILEN
Entsprechend der Anordnung in Abb. ~. 10 wurde eine licht-
dichte optische Kammer zur Messung von RPL-Intensitäts-
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Abb. ~~10 OPTISCHE KAMMER ZUR MESSUNG VON RPL-INTENSI-
TÄTSPROFILEN
Das Licht einer UV-Lampe, einer Quecksilberdampfhöchst-
drucklampe vom Typ OSRAM HBO 100W2, wird durch einen
Kondensor und einen schwenkbaren Spalt zu einem schmalen
Lichtbündel der Größe 6 mm x 0,2 mm ausgeblendet. Die
Helligkeit der UV-Lampe wird durch einen Sensor gemessen
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und auf einen konstanten Wert geregelt. Ein UV-Filter
begrenzt das Spektrum auf die zur RPL-Anregung erwUnsch-
te 365 nm-Linie. Der Spalt wird durch das Objektiv Uber
den horizontalen und den vertikalen Drehspiegel sowie
Uber einen der beiden festen Spiegel auf das Dosimeter-
glas im Maßstab 1: abgebildet (Abb. ~.11).
DETEKTOR FÜR DAS RPL-L1CHT












Abb. ~.11 STRAHLENGANG IM OPTISCHEN SYSTEM
Das UV-BUndel regt ein Teilvolumen des Glases von etwa
8 x 6 x 0,2 mm 3 zur Fluoreszenz an. Die RPL-Intensi-
tät wird senkrecht zum anregenden LichtbUndel mit einem
feststehenden, vertikal angeordneten Photomultiplier
gemessen. UV-Streulicht und die Primärfluoreszenz werden
durch ein vorgesetztes Orangefilter stark geschwächt. Der
Anteil des Anregungslichtes, der aus dem Dosimeterglas
wieder austritt, wird in einer Lichtfalle absorbiert.
45
~.5 SCHRITTWEISE ABTASTUNG DER RPL-INTENSITÄTSPROFILE
IN DREI EBENEN
Zu Beginn einer Abtastung des RPL-Intensitätsprofils
in x-Richtung steht der schwenkbare Spalt in der gezeich-
neten vertikalen Stellung (Abb. 4.10). Der horizontale
Drehspiegel 1 wird durch einen elektrischen Strom dI
um einen Winkel d~ gedreht und dann in der neuen Stel-
lung festgehalten. Der vertikale Drehspiegel 2 wird durch
einen konstanten Strom in seiner Winkellage fixiert.
Die RPL-Intensität des durch das UV-BUndel angeregten
Glasteilvolumens wird gemessen und im Rechner gespei~
chert. Danach wird der horizontale Drehspiegel erneut
um einen Winkeld~ gedreht, das UV-BUndel im Glas um
ein StUck dx verschoben und wieder die RPL-Intensität
gemessen. Auf diese Weise erhält man zeitlich nachein-
ander eine punktweise Aufnahme des RPL-Intensitätspro-
files im Dosimeterglas in x-Richtung. Die Abtastung in
y~Richtung erfolgt in gleicher Weise wieder mit vertika-
lem Spalt. Zuvor wird der horizontale Drehspiegel um
einen Winkel d6 gedreht, so daß das UV-BOndel 11 auf
das Dosimeterglas trifft. Zur Abtastung in z-Richtung
wird der horizontale Drehspiegel in Position I festge-
halten, der Spalt mittels zweier Zugmagnete in die ho-
rizontale Stellung geschwenkt und das nun horizontal
liegende UV-BOndel I durch Drehen des Spiegels 2 in z-
Richtung Uber das Glas bewegt.
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5. EINFLUSS DES SCHRÄGEN EINFALLS UND DER INTENSITÄTS-
VERTEILUNG IM ABTASTENDEN UV-LICHTBUNDEL
5.' EINFLUSS DER INTENSITÄTSVERTEILUNG IM QUERSCHNITT
DES UV-LICH~BUNDELS
Um ein ausreichend großes Meßsignal zu erhalten, muß
die differentielle Messung einer RPL-Intensität im Glas
stets Uber einen größeren Volumenbereich erfolgen. Die
Breite d des abtastenden UV-LichtbUndels fUhrt aber zu
einer "Unschärfe" des Abtastvorganges. Hinzu kommt, daß
auch der Intensitätsverlauf des UV-Lichtes im Querschnitt
des anregenden LichtbUndeIs einen Einfluß hat auf das
Ergebnis des Abtastvorganges. Verwendet man zur opti-
schen Abtastung einer räumlichen Verteilung R(x) einen
optischen Spalt mit der örtlichen Lichtdurchlässigkeit
I(x), dann erhält man hinter dem Spalt anstelle der Ver-
teilung R(x) ihr Bild F(x). Die Intensitätsverteilung
F(x) ergibt sich zu
00
F(x) =J R(z) . I()( - z) dz
-00
( 5. , )
Tastet man die Funktion R(x) nicht durch einen optischen
Spalt, sondern durch ein zur RPL anregendes UV-LichtbUn-
deI ab, so entspricht der örtlichen Lichtdurchlässigkeit
des Spaltes I(x) die Lichtintensitätsverteilung im Quer-
schnitt des BUndeIs. Diese Funktion I(x) wird in der
Literatur auch als "Spaltfunktion" bezeichnet. Da die
Durchlässigkeit des optischen Spaltes fUr x < x, und
x > x2 vernachlässigt werden kann, wobei durch Verschie-
ben des Koordinatennullpunktes stets x, = 0 möglich
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ist, ist in GI. 5.1 eine Integration von Obis x2
ausreichend. Sie kann somit als Faltungsprodukt darge-
stellt werden. <29,30,31>
F(x)= I(x) *R(x) 0-. 1(5)' R(5)
Will man den Einfluß von UV-Lichtbündeln unterschied-
lic~er Breite d und mit unterschiedlichem Intensitäts-
verlauf I(x) auf das RPL-Intensitätsprofil untersuchen,
so kann man GI. 5.2 benUtzen. Hierbei werden die Laplace-
Transformierten von I(x) und R(x) berechnet, das Produkt
gebildet und anschließend rücktransformiert. Liegen die
Funktionen aber nicht in geschlossener Form vor, sondern
als eine Reihe von diskreten Stützwerten als Ergebnis
einer Messung, so ist es einfacher, die Integration von
GI. 5.1 punktweise durchzuführen.
N
F. ='IV R· . x:I LA I I
i=O
I
I· =I· kI 1- (5.3,lt)
Dabei durchläuft k alle Werte von Obis N, N ist die
Anzahl der Stützpunkte für die Funktion R," i die Anzahl
der diskreten Verschiebungen des Spaltes beim Abtasten.
Der Abstand der Stützwerte ~ "ist konstant. Beim Abtasten
von R wird zuerst der Spalt, beziehungsweise das UV-Licht-
bUndei I um h' • K verschoben, er geht über in den Spalt
I/nach GI. 5.J.t. In Abb. 5.1 ist der Spalt in verschie-
denen Positionen dargestellt, darunter die durch Multi-
plikation und Summation nach GI. 5.3 gewonnene Bildfunk-
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Abb. 5.1 ABTASTEN DURCH VERSCHIEBEN EINES SPALTES
5.1.1 MESSEN DER INTENSITÄTSV~RTEILUNG IM QUERSCHNITT
DES ANREGENDEN UV-LICHTBUNDELS
Der Intensitätsverlauf im UV-LichtbUndel quer zur op-
tischen Achse wurde mit der Anordnung nach Abb. 5.2 ge-
messen.
Die Messung erfolgte an der Stelle im Strahlengang,
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Abb. 5.2 ANORDNUNG ZUM MESSEN DES INTENSITÄTSVERLAUFS
IM UV-LICHTBUNDEL
Der schwenkbare optische Spalt, der durch das UV-Licht-
bündel mittels der Optik auf das Dosimeterglas abgebil-
det wird, hat eine Höhe von 6 mm und eine Breite von
0,2 mm. Als Detektor bei dieser Messung wird nur eine
Hälfte einer Differenz-Photodiode vom Typ BPX 48 der
Firma Siemens benutzt. Sie wird in Sperrichtung betrie-
ben. Bei einem Arbeitswiderstand von 470 Ohm ist ihre
Ausgangsspannung linear zur Gesamtintensität des auftref-
fenden Lichtes. Diese Photodiode, welche üblicherweise
als Detektor für Positionierungsaufgaben eingesetzt wird,
besteht aus zwei gleichartigen, elektrisch getrennten
Dioden, deren aktive Flächen durch einen Spalt von 50
getrennt sind. Für die hier betrachtete Anwendung ist
es besonders günstig, daß diese Flächen durch gerade
Kanten begrenzt werden. Mit der Vorrichtung in Abb. 5.2
läßt sich die Photodiode genau reproduzierbar quer zum
UV-Lichtbündel bewegen. Da die Diode auf der Blattfeder
befestigt ist, muß bei ihrer Auslenkung durch die Mikro-
meterschraube eine entsprechende Abweichung von der gera-
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den Bahn berUcksichtigt werden. <32>
Der gesuchte Verlauf der UV-Lichtintensit~t in x-Richtung
sei I(x). Die Vorderkante der aktiven Fl~che der Photo-




















Abb. 5.3 ANNÄHERUNG DES LICHTINTENSITÄTSVERLAUFS DURCH
POLYGONZUG
Anteil F 1 des UV-Licht-
n-
und erzeugt die Spannung
zur Stelle x in den
n
F 1 + F auf die Detektor-n- n
Dann trifft der schraffierte
bUndeIs auf die Diodenfläche
UD(xn_1"). Wird die Diode bis
Strahlengang gebracht, wirkt
fläche und erzeugt UD(xn ).
Zur Vereinfachung wird der stetige Verlauf von I(x) durch
einen Polygonzug angenähert. Dies erscheint zulässig,
da durch Vergrößern der Anzahl der StUtzpunkte die Nähe-
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rung beliebig genau wird. Die Flächen F
n
_ 1 und Fn werden






UO(X n-1) .... Fn - 1 =J I (x) dx
o
Xn
Uo (Xn) .... Fn-1+ Fn =JI (x) dx
o
Daraus folgt:
( 5 . 6)
Wird ein Stützwert I(x
m






ersetzt werden. Damit wird
Uo(Xn) -Uo (Xn- 1)I P<rn) .... -------
(5.8)
Das bedeutet, daß sich aus den Differenzen der gemessenen
Diodenspannungen der Intensitätsverlauf im Querschnitt
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Abb. 5.4 ERMITTELN DES INTENSITÄTSVERLAUFS IM QUER-
SCHNITT DES UV-LICHTBUNDELS AUS DER SPANNUNG
DER· PHOTODIODE
Abb. ~.4 zeigt den gemessenen Verlauf der Diodenspannung
als Funktion der Position der Photodiode und den daraus
nach GI. 5.9 berechneten Verlauf der Intensität im Quer-
schnitt des UV-Lichtbündels. Wie aus dieser Abbildung
zu ersehen ist, ist die Intensität innerhalb eines Berei-
ches von 0,22 mm noch größer als 50% des Maximalwertes.
Diese Breite des "optischen Spaltes" weicht geringfügig
ab von der Breite des "physischen Spaltes" im Auswerte-
gerät mit 0,2 mm~
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5.1.2 EINFLUSS DER INTENSITÄTSVERTEILUNG IM UV-LICHT-
BUNDEL AUF DAS GEMESSENE RPL-INTENSITÄTSPROFIL
Abb. 5.5 zeigt ein RPL-Intensitätsprofil, wie es beim
Abtästen des Dosi~eterglases mit einem rechteckigen UV-
Lichtbündel der Breite d :. 0,2 mm zu erwarten ist, Abb.
5.6 beim Abtasten mit dem vorliegenden UV-LichtbUndel.
Aus den Abb. 5.5 und 5.6 ist zu ersehen, daß die Breite
eines Bündels die Steigung beim Eintritt und den Abfall
beim Austritt beeinflußt, die abgerundete Form im Quer-
schnitt des UV-Bündels. das RPL-Intensitätsprofil beim
Ein- und Austritt abrundet. Das Profil wird demnach beim
Ein- und beim Austritt in einer Breite verändert, die
der Breite des abtastenden UV-Lichtbündels entspricht.
In den restlichen Glaszonen hat die Spaltfunktion, das
heißt die Intensitätsverteilung im UV-Lichtbündel, kei-
nen verfälschenden Einfluß auf die Form des gemessenen
RPL-Intensitätsprofils, solange das Bündel schmal ist.
Insbesondere bleibt das Verhältnis der Signale aus ver-
schiedenen Glastiefen entlang einer Achse erhalten, wie
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Abb. 5.6 ABTASTEN MIT REALEM UV-LICHTBUNDEL
Es seien R,(x,) und R2 (x, + !\x) die RPL-Intensitäten
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an deI') Stellen x, und x, + /). x. Nach Gl. 5.' erhält man
beim Abtasten mit dem UV-LichtbUndel an der Stelle x 1





Da ,die Breite d = 0,2 mm ·des abtastenden UV-LichtbUn-
dels klein ist im Vergleich zur Breite A = 8 mm des RPL-
Profils, kann die Intensität R innerhalb eines Bereiches
und
X, - d / 2 < X< x, + d / 2




F(x,)~ R,.J I(x,-z)dz =R,' Kspalt
-00




wobei KSpalt' die Fläche unter der Kurve der Intensi~
tätsverteilung des UV-LichtbUndels, einen konstanten
Wert hat, unabhängig vom Ort x der Abtastung. Somit wird
F(x,) ~ ~
F (x2) R2 (5.15)
Das bedeutet, daß beim Abtasten mit schmalem UV-Licht-
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bUndel der fUr die Strahl~nqualität spezifische Abfall
des RPL-Intensitätsprofils unverfälscht wiedergegeben
wird.
5.2' SCHRÄGER EINFALL DES UV-LICHTBUNDELS IN DAS DOSI-
METERGLAS
Die Positionierung des Dosimeterhalters in der optischen
Kammer wird derartig justiert, daß das UV-LichtbUndel
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Abb. 5.7, 5.8 SCHRÄGER EINFALL DES UV-LICHTBUNDELS IN
DAS DOSIMETERGLAS
in der Mitte des Dosimeterglases senkrecht auftrifft
(BUndeil in Abb. 5.8). FUr alle anderen Punkte der Ein-
trittsfläche des Glases erfolgt der Einfall unter einem
Winkel Cl:l= 0° , das Bündel wird gebrochen und verl äßt
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das Dosimeterglas wieder parallel zum einfallenden Bun-
del.(Bundel 2 in Abb. 5.8)
Die Brechung an den Grenzflächen Luft-Glas wird beschrie-




Dabei sind ~ und ß' die Winkel des Strahles zum Lot in
Luft beziehungsweise im Glas, n 1 und n 2 die optischen
Brechungs i nd i zes in Luft und GI as. FLir 0.1 =1t /2 tri t t
Totalreflektion des Lichtstrahles in das Glas auf. Mit
n 1 = 1, n 21 = 1,53 bei der Wellenlänge von 365 nm des
UV-Anregungslichtes und n22 = 1.51 bei 600 nm innerhalb
des Wellenlängenbereichs des RPL-Lichtes, erhält man
für die Grenzwinkel der Totalreflektion <33>:
bei A =365nm
bei A =600nm
Uberschreitet beim Abtasten des Dosimeterglases der Ein-
fallswinkela.' ein bestimmtes Maß, so trifft das gebro-
chene UV-Lichtbundel im Glasinnern eine Seitenfläche
und w:ird total reflektiert, falls der Winkel 90°- 0.' grö-
ßer als der Grenzwinkel der Totalreflektion ist (BUndel
3). An der Austrittsfläche wird dieses Bündel erneut
gebrochen und verläßt das Glas wieder unter dem Winkel
0.', spiegelbildlich zum einfallenden Bündel.
Der schräge Einfall des anregenden UV-LichtbUndels führt
dazu, daß sich sowohl die Breite der angeregten Glaszone
als auch das angeregte Glasvolumen ändern.
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5.2.1 ÄNDERUNG DER ABTASTBREITE
Bei senkrechtem Einfall in Glasmitte nimmt das angeregte
Glasvolumen eine Breite von
d 1 = 0,2 mm
ein.
Bei schrägem Einfall überstreicht das UV-Lichtbündel
eine Glaszone der Breite d2 oder d3 , die Qualität der
Abtastung wird schlechter. (Abb. 5.7)
Im folgenden Abschnitt soll dieser Effekt untersucht
werden.
Aus Abb. 5.8, 'Bündel 2,sind folgende Beziehungen abzu-
leiten:
I V2a2 =ore ton ( - )
L
.0.'
ßi=are sin (sin 2)
. n2









ein, wird gebrochen und schließt im Glas einen Winkel
von
ß' = 0,63°max
mit dem Lot ein. Für. w2 > 4 mm trifft das Bündel im Glas-
innern auf eine Seitenfl~che (Abb. 5.8). Es wird dort
totäl reflektiert, da es flacher als der Grenzwinkel
ß"T'R auftrifft. Ohne Totalreflektion verläßt das Bündel




Erfolgt Totalreflektion (Bündel 3), so bildet das austre-
tende Bündel den Winkel -a3mit dem Lot; es überdeckt
eine Breite von
(5.22)
wobei u 3 gleich der kleineren der beiden Längen v 3 und
w3 ist.
In Abb. 5.9 ist die effektive Abtastbreite d des UV-
Lichtbündels innerhalb des Glasvolumens als Funktion
des Eintrittsortes aufgetragen.
Die wirksame Breite des UV-Lichtbündels liegt also, ohne
. Berücksichtigung des Intensitätsverlaufs im Querschnitt
des Bündels (Kap. 5.2.3), zwischen 0,2 mm in Glasmitte












Abb. 5.9 EFFEKTIVE ABTASTBREITE DES UV-LICHTBUNDELS
FUr die Schrittweite beim Abtasten der RPL-Intensitäts-
pbofile in x-,y- und z-Richtung wurde
s = 0,2 mm
festgelegt, was bei einer Glasbreite von 8 mm genau 40
Abtastpunkte ergibt. Damit werden in Glasmitte beim Ab-
tasten alle Glasbereiche lUckenlos erfaßt, gegen den
Rand hin überdecken sich die Volumina in verschiedenen
GI ast i e fe n bis zu ± 0, 08 mm.
5.2.2 ÄNDERUNG DES ANGEREGTEN GLAS VOLUMENS
Bei senkrechtem Einfall entsprechend Bündel 1 in Abb.
5.10 und bei idealer Intensitätsverteilung im UV-Licht-
bUnd~l besteht das angeregte Volumen V1 aus einem Qua-
der mit der Grundfläche
2FK = 0,2 . 6 mm (5.23)

















Abb. 5.10 ANGEREGTES GLASVOLUMEN
Das Volumen errechnet sich zu
Vl =F.h =0 2 . 6 . 8 mm3
K '
(5.24)
Bei schrägem Einfall ohne Totalreflektion entsprechend
BUndel 2 in Abb. 5.7 hat das angeregte Volumen die Form
eines Prismas mit der Grundfläche
F = 6 / cos al mm 2 (5.25)
und der Höhe h. Das angeregte Volumen beträgt somit
V 0,2 8 32=-·6· mm
cosa l
(5.26)
Bei schrägem Einfall mit Totalreflektion entsprechend
BUndel 3 in Abb. 5.7 wird das UV-LichtbUndel innen an
der Seitenfläche total reflektiert. Damit besteht das
angeregte Volumen aus zwei Teilprismen V31 und V32 , de-
62
ren Deckflächen senkrecht auf ihren Grundflächen ste-
hen. Sie überdecken sich in einem Teilbereich, in dem
das UV-Licht und damit die RPL die doppelte Intensität
der anderen Bereiche haben. Das Teilvolumen V32 ist aber




Da der maximale Winkel ß~ im Glas nur 0,63° beträgt,
weicht das angeregte Volumen im ungünstigsten Fall um
0,006045 %vom Volumen. bei senkrechtem Einf~ll ab. Des-
halb kann der Einfluß der Änderung des angeregten Glas-
volumens bei schrägem Einfall des UV-Lichtbündels auf
die Form des RPL-Intensitätsprofils vernachlässigt wer-
den.
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6. BAUSTEINE IM ANREGUNGSTEIL DES AUSWERTEGERÄTS
In dem folgenden Abschnitt sollen die einzelnen Baustei-
ne beschrieben werden, die dazu dienen, das Dosimeter-
glas im Auswertegerät in einer definierten Lage zu hal-
terh und das anregende UV- Licht wäh~end des Abtastens
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Abb. 6.1 BAUSTEINE IM ANREGUNGSZWEIG
6.1 GLASHALTERUNG
Das RPL-Dosimeterglas ist empfindlich gegen mechanische
Einwirkungen, Verunreinigungen der Glasoberfläche zeigen
oft Eigenfluoreszenz oder absorbieren Anregungs- und
RPL-Licht, langandauernde Einwirkung von UV-Licht ver-
ringert den Meßwert. Deshalb muß der Glaskörper gegen
.diese Einflüsse durch eine Glashalterung mit Kapselung
geschützt werden.
Um eine eindeutige Zuordnung zwischen Dosimeterbenutzer
und Dosimeter sicherzustellen, muß entweder der Glas-
körper selbst gekennzeichnet sein, oder der Glashalter
trägt eine Kennzeichnung und ist fest mit dem Glaskörper
verbunden.
Für eine vollautomatische Auswertung einer grösseren
Zahl von Dosimetern ist es günstig, diese in einem Maga-
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zin gemeinsam in das Auswertegerät einzusetzen und sie
dann einzeln in die Meßposition zu fahren. Einrichtungen
zum Transportieren der Dosimeter im Auswertegerät sollten
aus den oben genannten Gründen nicht am Glas selbst an-
greifen, sondern an einem Glashalter.
Um eine Absorption der zu messenden ionisierenden Strah-
lun~ in der Kapselung zu vermeiden, soll die Kapselung
nu~ ein geringes. Flächengewicht aufweisen.
Aus diesen überlegungen ergeben sich folgende Anforder-
ungen an das System Glashalter-Kapselung:
- dichte Kapselung zum, Schutz gegen Schmutz; Licht und
Feuchtigkeit,
- geringes Flächengewicht der Kapselung,
- Platz für Kennzeichnung zur Identifizierung,
- das Glas soll zur Abtastung weitgehend frei stehen,
- die Glashalterung muß beständig sein gegenüber Lösungs-
mitteln beim Reinigen des Glases,
- die Halterung muß beständig sein gegen die hohe Tempe-
ratur von 4000 C beim Löschen des Meßwerts.
Um diesen Forderungen zu ent sprechen, wu'rde eine Glasha 1-
terung nach Abb. 6.2, 6.3 entwickelt. Bei beiden, konstruk-
tiven Ausführungen wird das Dosimeterglas durch ein fe-
derndes Element (Zunge in Abb. 6.2, Edelstahldraht-Bügel
in Abb. 6.3) gegen eine Fläche gedrückt und so durch
Kraftschluß gehalten. Durch das Anpressen wird die Lage
des Glaskörpers relativ zu zwei Außenkanten des Trägers
genau definiert. Alle Kanten des Glaswürfels werden nicht
belastet, um ein Splittern des Glases zu vermeiden.
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Abb. 6.2, 6.3 KONSTRUKTIVE AUSFüHRUNGEN DER GLASHALTERUNG
Die Klemmverbindung zwischen Glas und Glashalter ist
einfach lösbar, so daß defekte Gläser ausgetauscht wer-
den können und sie ist temperaturbeständig. Lediglich
ein Glasvolumen von 8 x 8 x 1 mm 3 ist durch den Glas-
halter abgedeckt und kann bei der Auswertung nicht aus-
genutzt werden, das restliche Volumen von 8 x 8 x 7 mm 3
ist für das abtastende UV-LichtbUndel zugänglich.
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6.2 UV-LICHTQUELLE
Als Lichtquelle für die RPL-Anregung wurde eine Quecksi1-
berdampf-Höchstdruck1ampe der Firma OSRAM, Typ HBO 100
W2 gewählt. Das Spektrum dieser Lampe besteht aus einem
Kont i nuum zwi sche,n 250 nm und 750 nm, dem di e Quecksi 1-
,ber1inien überlagert sind. Aufgrund des hohen Innendrucks
von etwa 70 Kp/cm 2 im Betrieb erscheinen die Hg-Linien
verbreitert (Abb. 6.4). Vorteilhaft erweist sich, daß
die Lampe bei richtiger Gestaltung des Lampengehäuses
ausschließlich durch Konvektion gekühlt werden kann,
eine zusätzliche Gebläsekühlung ist nicht e~forder1ich.
Die leuchtende Fläche besitzt eine Ausdehnung von nur






































Abb. 6.4 SPEKTRUM DER UV-LICHTQUELLE UND REINTRANSMIS-
SION DES OPTISCHEN FILTERS IM ANREGUNGSZWEIG
Da die durch UV-Anregung erzeugte RPL-Intensität in wei-
ten Grenzen proportional der Intensität des UV-Lichtes
ist, muß die Lichtstärke der UV-Lampe auf einen konstan-
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ten Wert geregelt werden (Abb. 6.5). Als Meßfühler dient
ein CdS-Photowiderstand hinter einem Grauglasfilter,
das Stellglted ist der Hauptregler der Stromversorgung
der Lampe. Ein mit Thyristoren bestückter Vorregler im
Eingangsteil gleicht Netzspannungsschwankungen aus und
begrenzt die Verlustleistung des Hauptreglers auf 200 w.
UV-LAMPE
PHOTOWIDERSTAND
Abb. 6.5 REGELUNG DER LICHTSTÄRKE DER UV-LICHTQUELLE
Während des Zündvorganges wird der Betriebsspannung,
je nach Anzahl der Betriebsstunden10 V bis qo V, die









Abb. 6.6 ANLAUF VORGANG DER QUECKSILBERDAMPFLAMPE
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Nach Angabe des Herstellers der Stromversorgung bewir-
ken Schwankungen der Netzspannung von ± 1~% eine Änderung
der Ausgangsspannung der Stromversorgung von maximal
±1%. Helligkeitsschwankungen, die von der Lampe verUr-
sacht werden, werden innerhalb einer Mikrosekunde aus-
geregelt. Bei nicht geregelter Stromversorgung dauert
der' Anlaufvorgang, nach dem Zünden etwa 15 Minuten. Durch
die Regelung verkürzt sich diese Zeit auf 3 Minuten,
danach ändert sich die Lichtstärke um weniger als ± 1%
(Abb. 6.6). Auch innerhalb eines längeren Zeitraumes
(eine Stunde) ist die Änderung der Lichtstärke kleiner
als ± 1% des Mittelwerts (Abb. 6.1). Mit zunehmendem
Alter steigt die Brennspannung einer Quecksilberdampf-
Höchstdrucklampe. Durch die Regelung wird der Strom der-
art nachgeführt, diß die Lichtstärke einen konstanten
Wert behält. überschreitet die zugeführte elektrische
Leistung den zulässigen oberen Grenzwert, meldet die





Abb. 6.1 ÄNDERUNG DER LICHTSTÄRKE DER UV-LICHT-
QUELLE IM BETRIEBSWARMEN ZUSTAND
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6.3 OPTISCHE FILTER IM ANREGUNGSTEIL
Weil das Maximum der strahleninduzierten Absorption des
RPL-Glases zwischen 300 nm und 400 nm liegt, wird dieser
Anteil aus dem Spektrum der Quecksilberdampf-Lampe aus-
gefiltert. Dazu dient ein Farbglasfilter der Firma SCHOTT
& GE~.vom Typ UG1. Abb. 6.4 zeigt den Reintransmissions-
grad dieses Filters, das heißt das VerhMltnis zwischen
durchgelassener und absorbierter Strahlungsintensität,
bezogen auf die Transmission einer Luftschicht entspre-
chender Dicke. Ein weiterer Anteil von 9% geht durch
Reflektion an den beiden GrenzflMchen Luft-Glas verlo-
ren. Störend ist die Transmission dieses Filters von
etwa 10% bei 150 nm, da sie in den Bereich des zu mes-
senden RPL-Lichtes fMllt.
6.4 DRIFT DER AUSLENKUNG DES UV-LICHTBUNDELS
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in die Meßposition im Auswertegerät gebracht, so daß
der Steg zwischen den beiden Dioden sich in einer Lage
entsprechend einer Glastiefe von 4 mm der x-Achse befin-
det. Der Scannerspiegel zur horizontalen Ablenkung des
UV-LichtbUndels wird Uber Tischrechner, A~D-Wandler,
Leistungsverstärker und Meßwiderstand ausgelenkt, bis
das-UV-LichtbUnde~ beide Photodioden mit gleicher Inten-





Abb. 6.8 MESSUNG DER KONSTANZ DER AUSLENKUNG DES
UV-LICHTBUNDELS
Die Änderung der Spannung U
a
in dieser Meßanordnung betrug
. während eines Zeitraumes von einer Stunde nach der
Inbetriebnahme der Bausteine weniger als 10 Mikrovolt,
entsprechend einer Änderung der Position des UV-Licht-
bUndeIs in der Ebene des Dosimeterglases von weniger
als 3/100 mm. Dies entspricht einem Drehwinkel des Scan-
.nerspiegels von 0,000 0020 oder 0,375% der Kantenlänge
des DosimeterwUrfeIs. Auch bei Vorgabe der Soll tiefe
Uber das Präzisionspotentiometer in der Betriebsart
"Handbetrieb" wurde keine größere Abweichung gemessen.
Im betriebswarmen Zustand nach 20 Minuten waren mit der
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beschriebenen Meßanordnung ke~ne Änderungen der Strahl-
position mehr meßbar. Sie liegen demnach unter 0,01 mm
und sind für den praktischen Gebrauch des Auswertege-
räts zu vernachlässigen.
6.5 LINEARITÄT DES ANTRIEBS DER SCANNERSPIEGEL
In der in Kap. 10.3 näher beschriebenen rechnergefUhrten
Abgl~ichmethode zur Justierung der Position 'des UV-Licht-
bündels wird an~telle eines Dosimeterglases ein sogenann-
ter Justierwürfel in das Auswertegerät eingelegt.
Abb. 6.9 JUSTIERWURFEL ZUM ABGLEICH DER POSITION
DES UV-LICHTBUNDELS
Dieser trägt verschiedene Bohrungen entsprechend einer
Glastiefe von 2 mm und 6mm in den drei Koordin~tenach­
sen. Trifft das UV-Lichtbündel beim Abtasten durch eine
der Bohrungen auf das mit hoher Dosis bestrahlte RPL-Glas
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im I~nern des Justierwürfels, so registriert das Auswer-
tegerät die angeregte RPL und erkennt damit, daß sich
das UV-Lichtbündel in der Position "2 mm" oder "6 mm"
. '. ,
befindet. Auf diese Weise werden den Positionen "2 mrn"
und "6 mm" jeder Achse eindeutig die entsprechenden Steu-
erspannungen und Scannerströme zugeordnet. Um'die da-
zwischenliegenden vier Millimeter zu durchfahren, wird
der x-y-Scannerspiegel uminsg~samt 0,92° ausgelenkt.
Der maximale Linearitätsfehler, das heißt die größtmög-
liche Abweichung der Beziehung zwischen Drehwinkel und
strom durch den Scannerantrieb von dem idealen linearen
Verlauf liegt nach Angabe des Herstellers <28> inner-
halb von einem Prozent des zulässigen Arbeitsbereiches
von 6°. Dies entspricht einer größtmöglichen Abweichung
der Position des UV-Lichtbündels von ± 0,13 mm. Uber
die Verteilung des Linearitätsfehlers über den Drehwin-
kel macht der Hersteller keine Angaben und eine Messung
dieser Verteilung war mir aufgrund des erforderlichen
hohen technischen Aufwandes nicht mögl-ich. Es ist aber
anzunehmen, daß der Linearitätsfehler innerhalb des ge-
nutzten Bereiches von etwa 15% des maximalen Winkels
des Scanners nicht die ganze Fehlerbreite überstreicht,
so daß der resultierende Fehler der Position des UV-Licht-
bündels bedingt durch den Linearitätsfehler des Scanners
bei etwa ± 0,02 mm liegen dürfte.
6.6 WIEDEREINSTELLGENAUIGKEIT DER SCANNER
Die Wiedereinstellgenauigkeit der verwendeten Scanner
beträgt nach <28> 0,05%. Das bedeutet, daß eine Posi-
tion des UV-Lichtbündels im .Dosimeterglas, welche eine
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größtmögliche Auslenkung der Scanner von 6° erfordert,
bei wiederhol tem Ansteuern mi t einer Abwe,i chung von höch-
stens ± 0,007 mm er re icht wUrde.
Demnach sind Fehler bei der Positionierung des UV-Licht-
bUndeIs durch mangelnde Linearität und Wiedereinstellge-
nauigkeit mit jeweils t 0,02 mm kleiner als die effektive
Breite d = 0,22 mm des aUndels, so daß sie im prakti-
schen Gebrauch des Auswertegeräts nicht von Bedeutung
sind.
74
7. DER RPL-LICHTWEG ZUM DETEKTOR
Bei Anregung eines RPL-Zentrums im Dosimeterglas wird
das Fluoreszenzlicht 1n alle Richtungen des Raumes mit
gleicher Wahrscheinlichkeit ausgestrahlt. Das RPL-Zentrum
entspricht deshalb einer Punktquelle mit konstantem Strah-
lungsfluß in alle' Raumwinkelelemente dn. Betrachtet man
ei~ R~L-Zentrum -am Ort P(x,y,z) im Dosimeterglas, so
wird nur ein Bruchteil des RPL-Lichtes durch die obere
Glasfläche austreten und auf den Detektor auftreffen.
Zur Messung einer RPL-Verteilung im Dosimeterglas ist
es erforderlich, daß der vom Detektor erfaßte Anteil
der Lichtquanten aus d~m RaumwinkelQ (x,y,z) weitgehend
unabhängig vom Ort P(x,y,z) des RPL-Zentrums ist. Andern-
falls muß bei bekannter Verteilung der Trefferwahrschein-
lichkeit die gemessene RPL-Verteilung korrigiert werden.
7.1 AUSTRITT DES RPL-LICHTES AUS DEM DOSIMETERGLAS
Wie hängt nun der vom Detektor erfaßte Raumwinkel
n(x,y,z) vom Ort P(x,y,z) des RPL-Zentrums im Dosime-
tergl"as ab?
Eine ähnliche Aufgabe ergibt sich beim Berechnen der
Sammelgeometrie eines Szintillationszählers. Dort be-
wirkt eine Abhängigkeit des genutzten Raumwinkels vom
Ort im Szintillator eine unerwUnschte Änderung des Amp-
litudenspektrums.
FUr eine erste Abschätzung der Verhältnisse werden fol-
gende Vereinfachungen gemacht:
- Die Absorption des Fluoreszenzliöh~es im Glas wird
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vernachlässigt.
- Das Glas ist homogen.
- Die Lichtquelle am Ort P(x,y,z) ist isotrop.
- Alle sechs Oberflächen des Dosimeterglases sind recht-
winklig zueinander und ideal glatt poliert.
Abb. 7.1 zeigt einen Schnitt durch das Dosimeterglas
parallel zur x-y-Ebene. Der G~enzwinkel der Totalreflek-
tion fUr das RPL-Licht wurde berechnet zu a~TR = _,,_7~
Trifft ein Lichtstrahl vom Punkt P(x,y,z) wie Strahl
1 eine Seitenfläche unter einem Winkel a', wobei a ' klei-
ner als der Grenzwinkel der Totalreflektion ist, so wird
er gebrochen und verläßt das Glas. Ist der Winkel zwischen
dem Strahl und der Normalen der Seitenfläche größer als
der Grenzwinkel, so wird der Strahl total reflektiert.
Er trifft wie Strahl 2 auf eine angrenzende Seitenfläche
unter einem Winkel, der ebenfalls größer als der Grenz-
winkel ist (Abb. 7.1)'.
y CD
Abb. 7.1 AUSTRETENDER UND TOTAL REFLEKTIERTER
STRAHL.
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Es läßt sich zeigen, daß ein Strahl, der einmal total
reflektiert wurde, das Glas nicht mehr verlasaen kann.
Von jedem Punkt Pim Glas lassen sich sechs Kegel bestim-
men, deren Grundflächen auf den s~chs B~grenzungsflächen
des Würfels liegen. Ihr öffnungswinkel ist gleich dem





Abb. 7.2 LICHTAUSTRITTSKEGEL IM DOSIMETERGLAS
Alles Licht innerhalb der Kegel kann den Würfel verlas-
sen, alles Licht außerhalb der Kegel bleibt im Dosime-
terglas gefangen. Der Anteil des gefangenen Lichtes FT
ist n"ach <36>
Fr =3·Vn2-1 i - 2 :a 25.95 %
n
Dabei ist n der optische Brechungsindex des Dbsimeter-
glases im Bereich der Wellenlänge der RPL. Aus jeder
der sechs Begrenzungsflächen des Dcsimeterglases tritt




6 FE ='6 [1- Fr1
Wie Abb. 7.3 zeigt,kann' keine Deckfläche mehr Licht
abgeben auf Kosten einer anderen, da ein Lichtstrahl
innerhalb eines Kegels eine b~nachbarte beckfläche stets
unter einem zu flachen Winkel trifft. Er wird dor~ total
reflektiert und tritt endgUltig durch "seine" Fläche
aus.
Abb. 7.3 AUSTRITTSKEGEL SCHNEIDET NACHBARFLÄCHE
Der Anteil 1/6· FE des Lichtes einer Punktquelle am Ort
. P(x,y,z), welcher das Glas durch die obere Deckfläche
verlä"ßt, ist also bei den anfangs gemachten Vereinfachun-
gen unabhängig von den Koordinaten des Punktes und be-
trägt etwa 12,34% des gesamten ausgesandten Lichtes.
Der Anteil bleibt der gleiche fUr alle quaderförmigen
Dosimetergläser, gleichgUltig, ob es sich um einen WUr-
fel oder eine flache Platte handelt. Dieser Effekt wird
gerne benUtzt, um kleine Detektoren an die Schmalseiten
,großer Szintillatorvolumina anzukoppeln.
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7.2 EINFLUSS DER RAUHEN BODENFLÄCHE
Fünf der sechs Oberflächen des Dosimeterwürfels sind
poliert, die Bodenfläche ist aufgerauht. Diese Fläche
reflektiert einfallendes' Licht diffus, die Verhältnis-
se lassen sich in Näherung durch das Gesetz von Lambert
beschreiben:
d IE =d10 . COS E
Dabei ist I E die Strahldichte auf der Meßfläche, 10 die
maximale Strahldichte und € der Winkel zwischen der
Normalen der Meßfläche und der Richtung des einfallen-
den Strahles. Dieses Gesetz macht keine Aussage über
den Verlauf eines bestimmten Strahles, der auf die dif-
fus reflektierende Fläche trifft.
Folgende Möglichkeiten sind für jeden Strahl gegeben:
- Reflexion und Austritt durch eine Seitenfläche;
Reflexion, dann Totalreflexion an einer Seitenfläche,
Brechung an der Deckfläche, Austritt;
Reflexion, dann Reflexion an allen folgenden Flächen
und der Strahl bleibt im Glas.
Der A"ntEliI' dEls Lichtes, der von einem beliebigen Punkt
Pdie Bodenflädhe trifft, ist nach GI. 7.3 unAbhängig
vom Ort des Punktes. Der Anteil, der anschließend so
vom Boden zurückgestreut wird, daß er an der Deckfläche
austritt, ist ebenso unabhängig vom Ort des Punktes P.
Damit tritt auch beiBerücksichtig~ngeiner diffus re-
flektierenden Bodenfläche von jedem Punkt des KÖrpers
der gleiche Anteil an Licht durch die dem Detektor zuge-
wandte Deckfläche.
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7.3 DER WEG DES RPL-LICHTES VON DER AUSTRITTSFLÄCHE
DES DOSIMETERGLASESZUM DETEKTOR
Wie im vorigen Kapitel festgestellt wurde, ist der An-
tei~ des Lichtes einer punktförmigen Quelle im Glas,
der an einer Deckfläche austritt, unabhängig vom Ort
de~ Punktes im Glas. Trotidem kann der Anteil des Lich-
tes, der den Detektor, das heißt die Kathode des Photo-
multipliers erreicht, ortsabhängig sein. In Abb. 7.4
sind verschiedene Wege gezeichnet, auf denen das Licht,







Abb. 7.4 WEGE DES RPL-LICHTES VON DER AUSTRITTSFLÄCHE
DES DOSIMETERGLASES ZUM DETEKTOR
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Sie liegen alle innerhalb des Austrittskegels mit ± 41°
Öffnungswinkel. Zur Vereinfachung soll hier nur der ein-
dimensionale Fall betrachtet werden, das heißt, alle
Strahlen liegen in einer Ebene parallel zur x-z-Ebene.
Folgende Fälle sind zu unterscheiden:
- Der Strahl trifft die Austrittsfläche und wird ge-
brochen.
- Der Strahl trifft eine Seitenfläche, wird total re-
flektiert, trifft die Austrittsfläche, wird gebrochen.
Mit Hilfe eines Rechenprogramms wurde nun im zweidimen-
sionalen Fall fUr eine Matrix von 15 x 8 Punkten unter-
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Abb. 7.5 RELATIVE AUSTRITTSWAHRSCHEINLICHKEIT FUR DAS
RPL-LICHT AUS DEM DOSIMETERGLAS
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Als Schrittweite zwischen den Punkten in x-Richtung sowie
als Mindestabstand v6n den Seitenflächen wurde 0,5 mm
gewähli, als Schrittweite in z-Richtung ein Millimeter.
Dabei wurde fUr jeden Punkt P(x,z) der Winkel des Strahls
zur z-Achse innerhalb des durch die Totalreflektion fest-
gelegten Austriftskegels variiert und der Weg fUr jeden
Strahl ermit-telt •. Schneidet sein Weg die Kathodenfläche,
so wird dies als "Treffer" registriert.
Aus der relativen Trefferanzahl erhält man den Anteil
des Lichtes, das von P ausgeht und den Detektor erreicht.
In Abb. 7.5 ist diese Lichtausbeute, bezogen auf das
gesamte von P ausgehende Licht, wiedergegeben. Der Ort
des betrachteten Punktes durchläuft dabei die zuvor er-
wähnten 15 x 8 Positionen in einem Schnitt durch das
Glas parallel zur x-z-Ebene. Die Ergebnisse gelten eben-
so fUr einen Schnitt parallel zur y-z-Ebene.
Addiert man die Trefferquote fUr jede Spalte (Abb. 7.6),
so erhält man die relative Lichtintensität in Abhängig-
kei~ von der Glastiefe, wie sie beim Abtasten in x- oder
y-Richtung eines homogen bestrahlten Dosimeterglases
zu erwarten ist. Die Mittel der Summen der Zeilen ent-

































GLASTIEFE X,V IN mm
8
00~~-.--~..---.---,-~-r-~-'--~"---'---'-~:-8....
2 3 4 5 6
GLASTIEFE Z IN mm
Abb. 7.6 PROFIL DER AUSTRITTSWAHRSCHEINLICHKEIT
FUR DAS RPL-LICHT AUS DEM DOSIMETERGLAS
UND- GEMESSENE RPL-INTENSITÄTSPROFILE
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Ein Vergleich mit den gemessenen RPL-Intensitätsprofilen
eines Dosimeterglases, das mit 137C,s rotierend bestrahlt
worden war (Abb. 7.6), zeigt folgende Ubereinstimmungen:
- Die gemessene Intensität nimmt zum Rand hin zu beim
Abtasten in x- oder y-Richtung.
- Beim Abtasten in z-Richtung nimmt die gemessene Inten-
sität mit zunehmendem z ab.
Effekte in den Randzonen des Glases (bis 0,5 mm unter
den Oberflächen) bleiben dabei unberücksichtigt. Diese
qualitative Ubereinstimmungen legen den Schluß nahe,
daß die unterschiedliche Trefferwahrscheinlichkeit auf
den Detektor fUr verschiedene Positionen des angeregten
RPL-Zentrums im Dosimeterglas die hauptsächliche Ursache
ist fUr den nicht idealen Verlauf der RPL-Intensitäts-
profile homogen bestrahlter Dosimetergläser. Da es sich
dabei aber um einen optischen Effekt handelt, der unab-
hängig von den RPL-Intensitätsprofilen des auszumessenden
Dosimeterglases ist, können seine Auswirkungen mit Hilfe
eines Rechenprogrammes durch Vergleich mit einem "Refe-
renzprofil" verringert werden. (Siehe Kap. 10.5).
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8. BAUSTEINE IM RPL-LICHTMESSZWEIG
Der RPL-Lichtmeßzweig hat die Aufgabe, die Intensität
des von der angeregten Glaszone ausgesandten RPL-Lichtes
relativ zu einem Vergleichsstandard zu bestimmen. Im
folgenden Abschnitt werden die Eigenschaften der in die-
sem, Meßzweig verwendeten Bausteine besprochen, sofern
diese einen Einfluß auf die Qualität der Messung haben
können.
8.1 AUFGABEN DER EINZELNEN BAUSTEINE
Das RPL-Licht, welches das Dosimeterglas verläßt, wird
durch ein optisches Filter von der Primärfluoreszenz
und von gestreuten Anteilen des Anregungslichtes getrennt.
Es löst aus der Kathode des Photomultipliers eine der
Anzahl der Lichtquanten proportionale Zahl von Elektro-
nen. Der Strom dieser Elektronen erzeugt im Strom-Span-
'nungswandler eine proportionale Spannung, höherfrequente
Anteile der überlagerten Rauschspannung werden in einem
Tiefpaß geschw~cht. Ein regelbarer Verstärker paßt die
Signal spannung dem Arbeitsbereich des folgenden A-D-Wand-
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Abb. 8.1 BAUSTEINE IM RPL-LICHTMESSZWEIG
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8.2 OPTISCHE FILTER IM RPL-LICHTMESSZWEIG
Aus Abb. 8.2 ist zu erkennen, daß die Wellenlänge des·
RPL-Lichtes zwischen 515.nm und 150 nm liegt mit einem
Maximum bei 625 nm. Ein optisches Filter im Meßzweig
soll dieses RPL-Licht auf seinem Weg möglichst wenig
schwächen. UV-Licht, das in Unreinheiten an der Ober-
fläche des Dosimeterglases oder im Glas selbst gestreut
wird oder Primärfluoreszenzlicht, das nicht der Dosis
proportional ist, soll nicht durchgelassen werden. Die-
ses Störlicht, das auch bei unbestrahlten Dosimeterglä-
sern auftritt, bezeichnet man als "Vordosis". Zum Dis-
kriminieren des RPL-Lichtes vom Störlicht erwies sich
ein Orange-Glasfilter geeignet mit einer Kante bei 530
nm in seiner Transmissionskurve von der Firma SCHOTT &
GEN. Seine normierte Reintransmissionskurve ist in Abb.
8.2 dargestellt. Die zusätzlichen Verluste an den Grenz-
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Abb. 8.2 SPEKTREN UND TRANSMISSIONSKURVEN IM RPL-
LICHTMESSZWEIG
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8.3 PHOTOMULTIPLIER ALS DETEKTOR FUR DAS RPL-LICHT
In Kap. 7 wurde untersucht, welcher Anteil des Lichtes,
das von einem Punkt im Dosimeterglas ausgeht, die Detek-
torfläche erreicht. Im folgenden Kapitel sollen einige
Einflüsse betrachtet, werden, die die Umwandlung der Licht-
quanten vor dem Detektor i~ ein elektrisches Signal hinter
dem Detektor betreffen.
Als Detektor für das RPL-Licht wird ein Photomultiplier
vom Typ XP 1017 der Firma VALVO verwendet. Ein Photomul-
tiplier, PM abgekürzt, ist eine Elektronenröhre mit einer
Photokathode, einem elektronenoptischen Eingangssystem,
einem Vervielfachersystem und einer Anode. Die Licht-
quanten treten durch ein optisches Fenster in die Röhre
ein und lösen aus der Photokathode, welche auf die Innen-
seite des Fensters aufgedampft ist, primäre Elektronen
aus. In den folgenden Vervielfacherstufen werden durch
jedes auftreffende Elektron der vorhergehenden Stufe
mehrere Sekundärelektronen herausgelöst und durch eine
Potentialdifferenz in Richtung auf die nächste Stufe
abgesaugt. Von der letzten Stufe, der Anode, wird das
Ausgangssignal abgenommen. Der verwendete Photoverviel-
facher hat zehn Stufen mit einer maximalen Stromverstär-
kung von 3 000 000, seine Kathode ist in ihrer spektra-
ien E.mpfindlichkeit auf das Spektrum der RPL abgestimmt.
(Abb. 8.2). Seine Empfindlichkeit hat ein Maximum bei
550 nm, sie hat dort etwa den dreifachen Wert der Emp-
findlichkeit bei 380 nm, bei der die unerwünschte Pri-
märfluoreszenz ihre größte spektrale Dichte hat.
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8.3.1 OPTISCHE ASYMMETRIE DES PHOTOMULTIPLIERS
Tastet man mit einem kleinen Lichtpunkt die Kathode
eines Photomultipliers ab, so ändert sich der Ausgangs-
strom in Abhängigkeit vom Ort des Lichtpunktes auf der
Kathode. Dieser Effekt kann auch bei qualitativ guten
Kathoden 25 %und mehr betrageh. <41,42>
Mehrere Ursachen sind dafUr verantwortlich:
- Die Empfindlichkeit des Kathodenmaterials ist nicht
gleic?mäßig auf der ganzen Kathodenfläche.
Blickt man durch die semitransparente Kathode in das
Innere des PM, so erkennt man Bereiche hoher und niedri-
ger optischer Reflexion. Dies hat zur Folge, daß Licht-
quanten, welche die Kathode ohne Absorption und Elektro-
nenemission durchqueren, mit einer vom Ort und Winkel
des Durchtritts abhängigen Wahrscheinlichkeit von den
folgenden Dynodenblechen reflektiert werden, um dann
aus der Kathode Elektronen herauszulösen.
- Auch die Wahrscheinlichkeit, mit der ein primäres Elek-
tron aus der Kathode auf seinem Weg durch den PM weite-
re Elektronen herauslöst, ist abhängig vom Austritts-
punkt des primären Elektrons aus der Kathode.
Definiert man die Sammelwahrscheinlichkeit fUr einen
zentralen Fleck der Kathode von 16 mm Durchmesser zu
100 %, so wird nach <42) bei einer Beleuchtung der
gesamten Kathode nur noch ein Wert von 75 %gemessen.
Da die beschriebenen Effekte ihre Ursache in Konstruk-
tion und Fertigungsqualität des PM haben, können ledig-
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lieh ihre Auswirkungen durch eine optimale Ausleuch-
tung der Kathode verringert werden. Dazu gehört im
vorliegenden Fall, daß der beleuchtete Bereich der
Kathode unabhängig vom Ort des angeregten Teilvolumens
im Dosimeterglas ist. Dies ist bei der hier verwendeten
optis9hen Anordnung in' guter Näherung erfüllt.
- Auch magnetische Felder haberi einen Einfluß auf daß
Verhalten von Photomultipliern, denn sie beeinflussen
den Weg der Elektronen in der Röhre und damit die Ver-
stärkung. Da im Auswertegerät außer mit dem Magnetfeld
der Erde mit zusätzlichen Feldern durch die Scanner-
antriebe und durch verschiedene Zugmagnete zu rechnen
ist, wurde eine wirksame magnetische Abschirmung nach
<43> eingebaut. Eine Abschätzung des magnetischen Ab-
schirmfaktors H, definiert als das Verhältnis der Feld-
stärken im PM ohne Abschirmung und mit Abschirmung
ergibt für die verwendete Anordnung für ein statisches
Magnetfeld quer zur Symmetrieachse des PM einen Wert
von H = 455 und für ein Feld parallel dazu von
H = 34. Eine Beeinflussung der Verstärkung im PM durch
vorhandene Magnetfelder war danach nicht mehr festzu-
,stellen.
8.3.2 ARBEITSPUNKT DES PHOTOMULTIPLIERS
Der Anodenstrom des PM besteht aus dem Signalstrom IR'
welcher der Zahl der auftreffenden Lichtquanten propor-
tional ist und dem unerwünschten Dunkelstrom 10 , des-
sen Anteile unterschiedlicher Herkunft sind. Es ist mög-
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lieh, durch Wahl der Speisespannung UpM des Photomulti-
pliers einen optimalen Arbeitspunkt zu wählen, bei dem
der Quotient aus Dunkelstrom und Signalstrom einen mini-
malen Wert annimmt.
Treffen vom Dosimeterglas ausgehende RPL-Lichtquanten
auf-die Kathode des PM, so können sie durch den photo-
elektrischen Effekt nur Elektronen herauslösen, falls
ihre Energie die Austrittsarbeit des Kathodenmaterials
übersteigt. Viele Lichtquanten verlieren ihre Energie
erst in tieferen Schichten der Kathode und nur etwa 10%
der durch das RPL-Licht in der Kathode angeregten Elek-
tronen gelangen zur Oberfläche. Diese Primärelektronen
lösen in den folgenden Vervielfacherstufen Sekundärelek-
tronen, welche den Anteil des Signalstroms am Anodenstrom
des PM bilden. Manche Elektronen im Kathodenmaterial
besitzen genügend thermische Energie, um auch ohne Stimu-
lation durch RPL-Lichtquanten auszutreten. Sie sind die
Ursache für den thermischen Anteil des Dunkelstromanteils,
im Anodenstrom. Wenn ein Elektron die Kathode verlassen
hat, ist nicht mehr feststellbar, ob es seine Energie
durch thermische- oder Photoanregung erhalten hatte.
Das bedeutet, daß sowohl die Elektronen, deren Emission
durch RPL-Lichtquanten erfolgte, als auch die unerwünsch-
ten thermisch stimulierten Elektronen in gleicher Weise
. von der Höhe der Speisespannung abhängen. Manche Elek-
tronen, die zum Dunkelstrom beitragen, stammen aus Leck-
strömen über den Isolationswiderstand der PM-Fassung
und der Dynodenstützpunkte. Ihr Anteil liegt zwar in
der gleichen Größenordnung wie der thermische Dunkel-
strom aus der Kathode, er dominiert aber gegenüber dem
thermischen Anteil bei niedrigen Speisespannungen, bei
denen die Verstärkung des Kathodenstroms gering ist.
Bei hohen Speisespannungen und damit hohen Feldstärken
im Innern des PM können Feldemission und Szintillationen
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im Glas des PM ebenfalls einen Beitrag zum Dunkelstrom
liefern.
Zum Bestimmen des optimalen Arbeitspunktes fUr den PM
XP 1017 wurde der Dunkelstrom 10 ohne Beleuchtung der
Kathode und der Anodenstrom IR bei konstantem Lichtstrom
als Funktion der Speisespannung UpM gemessen und in Abb.
8.3 aufgetragen. Zum Erzeugen eines konstanten Lichtstro-
mes diente eine Referenzlichtquelle, bestehend aus einem
14C~präparat, das' in einen Plastikszintillator eingebettet
i sL Ihr Emi s8i onsspektrurri liegt nach Angabe des Her-
stellers <44> zwischen 425 nm und 450 nm und damit außer-
halb des Wellenlängenbereiches der RPL. Trotzdem erscheint
es gerechtfertigt, bei konstanter Temperatur vom Ver-
lauf des Verstärkungsfaktors als Funktion der Spannung
zwischen 425 nm und 450 nm auf den Verlauf im Bereich
zwischen 500 nm und 700 nm zu schließen, da die spek-
trale Empfindlichkeit eines PM nur vom Material und dem












SPANNUNG AM PHOTOMULTIPLIER IN V
Abb 8.3 BESTIMMUNG DES OPTIMALEN ARBEITSPUNKTES DES
PHOTOMULTIPLIERS
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Der Quotient aus Dunkelstrom und Signalstrom in Abb.
8.3 fällt mit steigender Speisespannung, da offensicht-
lich bei kleineren Werten der Spannung der Leckstrom-'
anteil des Dunkelstroms Uberwiegt. Oberhalb von 1400
V f?llt der Quotient nur noch wenig, bei 1700 V liegt
ein schwach ausge~rägtes Minimum. Der optimale Arbeits-
punkt des verwendeten Photomultipliers vom Typ XP 1017
liegt demnach bei 1700 V.















Abb. 8.4 ZEITLICHE ÄNDERUNGEN DES DUNKELST ROMS DES PM
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Ein zeitlich konstanter Anteil des Dunkelstromes läßt
sich elektrisch kompensieren oder vom Signalstrom sub-
trahieren. Die zeitlich veränderliche Komponente ist
dagegen vom Signalstrom nicht unterscheidbar und ver-
schlechtert das Signal-Störverhältnis.
Bei-einer konstanten Temperatur von 25° C wurde der Dun-
kelstrom Uber den Zeitraum von einer Stunde gemessen
(Abb. 8.4). Höherfrequente Anteile wurden durch den Tief-
paß mit tt = 0,18 s unterdrUckt. Im Mittel wurden
8 4 -10, -10 A gemessen, die Schwankungen waren stets
kleiner als t 1,26.10- 10 A entsprechend t15 % des Mittel-
wertes. Innerhalb eines Zeitraumes von etwa fUnf Minuten,
die zur Aufnahme der RPL-Intensitätsprofile eines Dosi-
,meterglase's benötigt werden, ist mi t Änderungen des Dun-
kelstromes von etwa t 5 % zu rechnen.
8.3.4 EINFLUSS VON TEMPERATUR- UND ANODENSTROM ÄNDERUNGEN
AUF DEN VERSTÄRKUNGSFAKTOR DES PHOTOMULTIPLIERS
Nach <42> gibt es keine zuverlässigen Untersuchungen
Uber ~en Temperatureinfluß auf den Verstärkungsfaktor
eines PM. In der Regel ist er kleiner als 0,1% pro Grad,
er kann positiv oder negativ sein.
Eine Änderung der Temperatur von ~T = 10°C hat aufgrund
des Temperaturkoeffizienten der Metallschichtwiderstände
des Spannungsteilers des PM eine Änderung des Querstroms
von ~Iq zur Folge. Bei konstanter Speisespannung UpM
hat dies keinen Einfluß auf den Verstärkungsfaktor G1
des PM, da das Teilerverhältnis erhalten bleibt.
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Die Versorgungsspannung UpM selbst ändert sich nach
4 -4< 5> um weniger als 10 % pro Grad, bei Ä T = 10 also
um ÄU pM = 0,1%.
Nach <41> gilt fUr die Änderung des Verstärkungsfaktors
G1 als Funktion von UpM :
(8.1)
Dabei ist r = 10 die Zahl der Vervielfacherstufen des
PM. Demnach hat diese temperaturbedingte Änderung der
Anodenspannung eine Änderung des Verstärkungsfaktors
von einem Prozent zur Folge.
Zur Erzeugung der Beschleunigerspannungen an den Dynoden
des PM dient ein Spannungsteiler aus Metallschidhtwider-
ständen, gespeist aus einer Hochspannungsquelle der Firma
WENZEL vom Typ NHS 250. Eine Änderung des Anodenstroms
I A bewirkt eine Änderung des Stroms durch den Spannungs-
teiler und damit eine Änderung der Spannungen an den
einzelnen Dynoden des PM. Nach <41> hat dies eine Änderung





(r +1)( 1- 0')
(8.2)
Dabei' ist GO der Verstärkungsfaktor und I q der Querstrom
durch den Spannungsteiler, jeweils ohne Anodenstrom,·
r die Zahl der Vervielfacherstufen und a' der mi ttlere
Sekundäremissi~nsfaktoreiner Dynode. Die größte
vorkommende Änderung des Anodenstroms liegt zwischen
I A = 0 bei Dunkelheit und ohne Dunkelstrom und dem vom
Hersteller empfohlenen größten Strom von 10-5 A. Mit
-5 -4den Zahlenwerten fUr GO = 5·10 ,Iq = 7,5-10 A, r
= 10 und al = 3,71 ergi bt sich die maximale Änderung des
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Verstärkungsfaktors zwischen Dunkelheit und größtzuläs-
sigem Anodenstrom zu 8 G1 = 1, 17%J bezogen auf GO = 100 %.
8.~ EIGENSCHAFTEN DER VERSTÄRKER IM LICHTMESSZWEIG
8.~.1 BERECHNUNG DES RESULTIERENDEN VERSTÄRKUNGSFAKTORS
UND EINFLUSS DER TEMPERATUR IM STROM-SPANNUNGSWAND-
LER
Der Anodenstrom I A des PM, bestehend aus dem.unerwUnsch-
ten Dunkelstrom und dem Signalstrom, welcher der
. Intensität des RPL-Lichtes proportional ist, wird im
Strom-Spannungswandlerin eine proportionale Spannung
U2 umgesetzt. (Abb. 8.5) Der Proportionalitätsfaktor




Die Ausgangsspannung U2 errechnet sich durch Anwendung
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der Knoten- und Maschenregel zu:
Schalter S Bedingungen RF U2 U2 ,mit Rj S.U,
R4» RS
- IA ' RF
6
offen R4» R,+ R2 R, + R2 ~-'O . IA
v'» ,
R3' R4 »-v' R,
geschlossen R2+ R3 R2+ R3 -- - IA · RF ~ -107 , IAR3R,+ R, + RS
Tab. 8.1 BERECHNUNG DER VERSTÄRKUNG DES STROM-SPANNUNGS-
WANDLERS
Dabei ist v'die Leerlaufverstärkung des verwendeten Ope-
rationsverstärkers. Mit der gewählten Dimensionierung
R, = 10 6 0 R4 = 1010 0
R2 = S"0
3 0 RS = ",.lO
S 0
R3 = S.10
2 0 v' = S'104
sind die Bedingungen in Spalte zwei der Tabelle 8.1 er-
füllt und als Verstärkungsfaktoren des Strom-Spannungs-
wandlers ergeben sich _10 6 VIA bei offenem und _10 7 VIA
bei geschlossenem Schalter S.
Bei jedem realen Strom-Spannungswandler beeinflußt nicht
nur der Eingangsstrom I A, der die zu verarbeitende
Information trägt, sondern auch der Eingangsfehlerstrom
I F die Ausgangsspannung U2 : <46,47>
(8. 3)
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Der Eingangsfehlerstrom I F läßt sich aufteilen in den
Anteil des Biasstroms I B und den Anteil, der von der
Offsetspannung U
off verursacht wird:
Beide Anteile lassen sich fUr.aine konstante Temperatur
T auf Null abgleichen, so daß dann nur noch die Tempera-
turdrift der Offsetspannung und des Biasstroms wirksam
werden.
FUr den im Strom-Spannungswandler verwendeten FET-Opera-
tionsverstärker AD 514J der Firma ANALOG DEVICES werden




30 - 70 Mikrovolt
pro Grad
5 - 50 Picoampere
Verdoppelung pro
zehn Grad
Nach Abgleich der Ausgangsspannung auf Null wurden zur
Bestimmung des bleibenden Fehlers durch Temperaturdrift
Messungen im Wärmeschrank durchgeführt im Temperaturbe-
reich zwischen 25 COund 50 C~ Die Summe der Drift aus
Offsetspannung und Biasstrom, bezogen auf den Eingang,
beträgt nach diesen Messungen:
-12I.dF( T) =6,5 . 10 A pro Grad (8.5)
das heißt, der Fehlerstrom beträgt bei einer Temperatur-
änderung von einem Grad 0,65 %des kleinsten Anodenstroms
von 10-9 A im Arbeitsbereich des PM.
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8.4.2TIEFPASSIM LICHTMESSZWEIG
Da die Emission von Elektronen im PM statistischer Na-
tur ist, ist auch der Anodenstrom I A nicht zeitlich kon-
stant. Er ist vielmehr darstellbar durch einen Gleich-
stromanteil und einen zeltabhängigen Anteil, dessen Spek-
trum bis zu hohen Frequenzen reicht. Bei der Abtastung
von RPL-Intensitätsprofilen erfolgen Änderungen des Sig-
nals nur langsam. T~eten dennoch große Signaländerungen
auf, zum Beispiel beim Abtasten in der Nähe der Glaskan-































Abb. 8.6 SPRUNGANTWORT DES LICHTMESSZWEIGES
so lange verzögert, bis das Signal seinen Endwert er-
reicht hat. Aus diesen GrUnden ist es möglich, zur Ver-
besserung des Signal-Störverhältnisses die elektrische
Bandbreite des RPL-Lichtmeßzweiges durch einen Tiefpaß
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zu begrenzen. Als Zeitkonstante wurde ~ = 0,18s gewählt,
so daß sich die Sprungantwort des RPL-Lichtmeßzweiges
in Abb. 8.6 ergibt. Zum Erzeugen einer sprungartigen
Änderung des Eingangssignals wurde die Kathode des PM
durch einen elektromagnetisch betätigten Verschluß ab-
gedeckt und p18tzlich ge~ffnet.
8.4.3 BERECHNUNG DES VERSTÄRKUNGSFAKTORS UND TEMPERATUR-
EINFLUSS IM REGELBAREN VERSTÄRKER
Überstreicht der Anodenstrom des PM den gesamten nutzba-
ren Bereich von vier Dekaden zwischen einem Strom in
der Gr8ßenordnung des Dunkelstroms von 1n-9 A und dem
vom Hersteller empfohlenen gr8ßten Strom von 10-5 A,
so durchfährt die Ausgangsspannung U2 des Strom-Span-
nungswandlers bei entsprechender Stellung von Schalter
S den Bereich zwischen 10-2 V und 10 V (Abb 8.7). Der
folgende Tiefpaßhat im eingeschwungenen Zustand keinen
Einfluß auf die Amplitude des Gleichanteils der Spannung
U2 und damit auf das Signal. Der A-D-Wandler hat einen
nutzbaren Eingangsspannungsbereich von ± 10,25 V und einen
kleinsten aufl8sbaren Spannungsschritt von 10-3 V.
Um au'ch bei kleinen Anodenstr8men des PM einegenUgende
Auflösung des Signals zu erhalten, wurde für den Licht-
meßzweig ein regel barer Verstärker entwickelt. Er enthält
als aktiven Baustein einen Instrumentenverstärker der
Firma BURR BROWN vom Typ 3662 JP <48>. Sein Verstärkungs-
faktor G3 kann durch Umschalten verschiedener externer
Präzisionswiderstände über Reed-Relais manuell oder rech-
nergesteuert zwischen 1, 10 und 100 umgeschaltet werden.








von Hand oder durch den Rechner gewählt werden .
. (Siehe Kap 8.ij.l)~ Damit liegt die Eingangsspannung Uij
am Eingang des A-D-Wandlers im gesamten Arbeitsbereich
des Lichtmeßzweiges stets zwischen einem und zehn Volt
und der Quantisierungsfehler des A-D-Wandlers beträgt
höchstens 0,5 %der Meßgröße (Tab. 8.2).
JA [A] G2 [vI A] G3 U4 [V]
-10- 9 _ 10-7 102 1bis ·10
-8 -6 102-10 - 10 1bis 10
_10-7 _ 10-6 101 1bis 10
_ 10-6 _ 10-6 100 1bis 10
Tab. 8.2 ANODENSTROMI A UND AUSGANSSPANNUNG Uij
IM ARBEITSBEREICH DES LICHTMESSZWEIGES
Dabei ist'I der Anodenstrom des PM, Uij die SpannungA .
am Eingang des A-D-Wandlers, und sind G2 und G3 die Ver-
stärkungsfakt.oren des Strom-Spannungswandlers und des
regel baren Verstärkers.
Fehler durch temperaturbedingte Änderungen der Offset-
spannung und des Biasstroms sind in dieser Verst~rker­
stufe sehr gering, da die minimale Eingangsspannung be-
reits zehn Millivolt beträgt. Die Offset-Spannungsdrift
des verwendeten Instrumentenverstärkers ist nach <48>
maximal ±15.10-6 Volt pro Grad bei der größten verwendeten
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Verstärkung G3 = 100. Damit beträgt die Temperaturdrift
maximal ± 0,15% des Meßsignals pro Grad. Nichtlinearitäten
sind mit höchstens±0,1% ebenfalls zu vernachlässigen.
8.ij.4 LINEARITÄT U~D ZEITLICHE KONSTANZ DER VERSTÄRKUNG
IM RPL-LICHTMESSZWEIG
Zur Bestimmung der Linearität des Strom-Spannungswand-







Abb. 8.7 RELATIVE ABWEICHUNG DES VERSTÄRKUNGSFAKTORS
IM RPL-LICHTMESSZWE1G
setzt und der Eingangsstrom 1A über die vier Dekaden
des Arbeitsbereiches zwischen 10-9 A und 10-5 A variiert.
Der resul tierende .Verstärkungsfaktor wurde da be i zwi sehen
_10 6 VIA und _10 9 VIA umgeschaltet. Die Abweichung der
Ausgangsspannung Uij vom Sollwert war dabei stets kleiner
als .einProzent, bei einern Eingangsstromzwischen 10- 8A
100
und 10-5 A + 11 tt ( 8 7)geringer als-O,"f.p Abb...
Bei einem konstanten Strom I A von 10-
8A betrugen die
Abweichungen vom Mittelwert weniger als ± 0,3 %i sie
,
waren zufällig verteilt und eine überlagerte Drift war
nicht festzustellen (Abb. 8.8)
ZEIT IN MINUTEN



















Abb. 8.9 KONSTANZ DES VERSTÄRKUNGSFAKTORS IM
LICHTMESSZWEIG EINSCHLIESSLICH PM
Um auch Änderungen des Verstärkungsfaktors im Meßzweig,
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die ihren Ursprung im Photomultiplier haben, erfassen
zu können, wurde auf dessen Kathode ein konstanter Licht-
strom aus einer Referenzlichtquelle gegeben (Abb. 8.9).
Mit dieser Anordnung änderte sich die Ausgangsspannung
U4 während einer Stunde um maximal ± 1 %und Driftver-
halten war nicht meßbar.
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9. GESAMTFUNKTION DES AQSWERTEGERÄTES
Abb. 9.1 zeigt ein Blockschaltbild des gesamten Auswerte-
geräts.
Der- Anregungszweig, bestehend aus UV-Lampe mit geregel-
ter Stromversorgung, Optik, drehbarem Spalt und zwei
Drehspiegeln (Scannerspiegel), hat die Aufgabe, jeweils












Abb. 9.1 BLOCKSCHALTBILD DES GESAMTEN AUSWERTEGERÄTS
Dazu wird aus dem Licht der UV-Lampe durch den Spalt
und die Optik ein schmales LichtbUndel ausgeblendet und
durch die beiden Drehspiegel in das vom Tischrechner
vorgegebene Teilvolumen des Dosimeterglases gelenkt.
Die Signale zur Steuerung der Drehspiegel werden vom
Rechner digital codiert Uber den Prozeßregelungseinschub
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in den Digital-Analog-Wandler geschickt. Dessen Ausgangs-
spannung wird in einem Leistungsverstärker in den zur
Auslenkung der Drehspiegel benötigten Strom umgesetzt.
Die Auslenkung der Drehspiegel und damit die Position
des UV-Lichtbündels ist diesem Strom proportional (Kap.
6.5). Er erzeugt an dem Meßwiderstand eine Spannung,
die-zur Anzeige der Position des UV-Lichtbündels im Do-
simeterglas für den manuellen Betrieb des Auswertege-
räts dient. Die Wahl der Koordinatenachse, in deren Rich-
tung das Dosimeterglas abgetastet werden soll, kann eben-
so wie die Position des angeregten Teilvolumens im Do-
simeterglas durch den Rechner oder von Hand erfolgen.
Die entsprechenden Umschaltungen im Auswertegerät wer-
den durch verschiedene Relais vorgenommen.
Der RPL-Lichtmeßzweig dient dazu, einen zur Intensität
des RPL-Lichtes des angeregten Glasteilvolumens propor-
tionalen Meßwert, das sogenannte RPL-Signal zu gewin-
nen. Dieser Gerätezweig besteht aus einem optischen Fil-
ter, dem Photomultiplier als Detektor für das RPL-Licht,
einer Hochspannungsversorgung und einem Strom-Spannungs-
wandler. Die Aufgaben und Wirkungsweise dieser Bausteine
wurde bereits in Kap. 8 eingehend erläutert. Im A-D-Wand-
ler wird das RPL-Signal digital codiert und über den
Prozeß-Regelungseinschub dem Rechner zugeführt.
Ubergeordnet steuert der Rechner im Rahmen verschiede-
ner Programme den Ablauf der Messung der drei RPL-In-
tensitätsprofile eines Dosimeterglases; er bestimmt aus
ihnen die Strahleneinfallsrichtung, die effektive Quan-
tenenergie und die Dosis der Bestrahlung und druckt die-
se Parameter aus. Außerdem gibt er auf dem Plotter eine
mehrfarbige graphische Darstellung der Intensitätsprofile.
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10. RECHNERPROGRAMME ZUM BETRIEB DES AUSWERTEGERÄTES
10.1 AUFGABEN DER PROGRAMME UND DATENFLUSS
FUr die rechnergesteuerte, automatische Funktion des
Auswertegerätes wurde ein Paket von Rechnerprogrammen
entwickelt (Abb. 10.1).
Die Hauptprogramme POSITIONSABGLEICH (siehe Kap. 10.2),
ABGLEICH DER POSITIONSANZEIGE (Kap. 10.3) und MESSEN DER
REFERENZPROFILE (Kap. 10.~) werden nur in größeren zeit-
lichen Abständen verwendet, um das Auswertegerät in sei-















Abb. 10.1 RECHNERPROGRAMME UND DATENFLUSS
Das Programm POSITIONSABGLEICH bewirkt eine einpeutige
Zuordnung der Auslenkung des UV-LichtbUndels durch die
Drehspiegel und der Position des Dosimeterglases im Aus-
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wertegerät. Der Nullpunkt und die Verstärkung des Digi-
talvoltmeters zur Anzeige der angeregten Glastiefe bei
Handbetrieb werden mit Hilfe des Programmes ABGLEICH
DER POSITIONSANZEIGE eingestellt. Das Programm MESSEN
DER REFERENZPROFILE tastet die RPL~Intensjtätsprofjle
eines Ref~renz-Dosimeter~lasesab, das mit energierei-
cher Photonenstrahlung bekannter Dosis bestrahlt worden
ist. Aus der Abweichung dieser gemessenen Profile von
dem bekannten idealen Verlauf infolge von optischen Unre-
gelmäßigkeiten werden Daten zur Korrektur dieser Abwei-
chungen bei Intensitätsprofilen von Dosimetergläsern
mit unbekannter Bestrahlung gewonnen, aus der mittle-
ren Intensität des RPL-Lichtes des Referenzglases wird
ein Ger8tefaktor zur Berechnung der RPL-Intensität die-
ser Gläser bestimmt.
Diese Rechenprogr8mme werden bei Bedarf einzeln von Hand
gestartet. Ihr Resultat in Form von Abgleich- und Refe-
renzdaten fUr den Routinebetrieb des Auswerteger~tes
wird in einem ABGLEICH- UND REFERENZDATENFILE auf Mag-
netband gespeichert.
Zum routinemäßigen Auswerten von Glasdosimetern dient
das Hauptprogramm RPL MESSEN, AUSWERTEN (siehe Kap. 10.5).
Es greift vor jeder Meßserie auf die Abgleich- und Re-
ferenzdaten zurUck, speichert die gemessenen RPL-Inten-
sitMtsprofile jedes Dosimeterglases in einem eigenen
RPL-DATENFILE und ermittelt aus diesen Profilen die Ein-
fallirichtung, eine effektive Energie und die Dosis,
mit der das Dosimeterglas bestrahlt worden ist. DarU-
berhinaus werden im Rahmen dieses Programmes Angaben
gemacht Uber die Standardabweichung der Fehler bei der
Bestimmung dieser Größen.
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10.2 AUFBAU DER RECHENPROGRAMME
Die vier Hauptprogramme in Ebene 1 der Abb. 10.2 grei-
fen auf verschiedene Unterprogramme in Ebene 2 und 3
zurDck, die ihrerseits noch einfachere Programmbaustei-










Abb. 10.2 SCHACHTELUNG DER PROGRAMMBAUSTEINE
Als Programmsprache wird in Ebene 1, 2 und 3 HPL ver-
wendet (Hewlett PackardLanguage), in Ebene ~ die spe-
.zifische Sprache des HEWLETT PACKARD MULTIPROGRAMMERS
(Prozeßregelungseinschub)., Dieser Aufbau der Program-
me aus einzelnen Bausteinen erhöht die Ubersichtlich-
keit und erleichtert die Beseitigung von Fehlern in den
Programmen, wie sie zum Beispiel durch Schreib/Lesefeh-
lerder Magnetbandeinheit beim Einlesen der Programme
auftreten können.
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10.3 ABGLEICH DER POSITION DES nV-LICHTBüNDELS
10.3.1 ARBEITSWEISE DES ABGLEICHVERFAHRENS
Es ist empfehlenswert, in größeren zeitlichen Abstän-
den die Position des UV-Lichtbündels relativ zum Dosi-
meterglas in der optischen Kammer zu überprüfen, bezie-
hungsweise zu justieren. Dazu wird anstelle des norma-
len Dosimeters, das heißt anstelle eines Glashalters
mit einem Dosimeterglas ein Glashalter mit einem Justier-
würfel in die Meßposition gebracht (siehe Abb. 6.9 in
Kap. 6.5) Dieser Justierwürfel besteht aus einem Qua-
der aus RPL-Glas mit den Abmessungen 6 x 6 x 8 mm 3 , der
mit einer hohen Dosis von Photonenstrahlung bestrahlt
wurde. Die vier seitlichen Flächen des Glases und die
Unterseite sind durch einen Messingkörper abgedeckt,
die Deckfläche ist offen. In zweien der Seitenflächen
sind insgesamt sechs Bohrungen von 0,2 mm Durchmesser
so angeordnet, daß sie bei der Positionier~ng eines Do-
simeterglases einer Glastiefe von zwei und sechs Mil-
limetern der jeweiligen Koordinatenachse entsprechen.
Zwischen der Spannung am Ausgang des D-A-Wandlers, dem
Scannerstrom, dem Drehwinkel der Scannerspiegel und der
Position des UV-Lichtbündels relativ zum Dosimeterglas
bestehen annähernd lineare Beziehungen (Abb. 6.1 in Kap.
6.5). Deshalb können die Parameter Offset und Steigung
des Zusammenhanges zwischen angeregter Glastiefe und
Spannung am D-A-Wandler aus zwei Meßpunkten bestimmt
werden. überstreicht das UV-Lichtbündel schrittweise
den Justierwürfel und trifft durch ei~e Bohrung auf das
bestrahlte RPL-Glas im Innern, so mißt der PM eine RPL-
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Intensität. Als Resultat dieser Abtastung erhält man
ein Profil auf dem Plotter, wie es in Abb. 10.3 für die
























Abb. 10.3 PLOTTERAUSGABEBEIM ABGLEICH DER POSITION DES
UV-LICHTBUNDELS
In di e ProfiJ e nach Abb. 10.3, bestehend aus jewe i 1s
etwa 400 Meßpunkten, werden sogenannte Suchfenster ge-
legt, Bereiche mit einer Breite von 50 Punkten. Sie wer-
den nach Maxima durchsucht, welche ihre Ursache haben
in den Bohrungen im Justierwürfel und die einer Glas-
tiefe von zwei und sechs Millimetern in einem Dosimeter-
glas entsprechen. Im nächsten Schritt werden aus der
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Lage dieser Maxima Offset und Steigung der linearen Funk-
tion zwischen Spannung amD-A-Wandler und angeregter
Glastiefe berechnet. Dieser gesamte Ablauf wird sinn-
gemäß für die y-Achse und die z-Achse wiederholt. Zu-
letzt werden die Parameter Offset und Steigung für die
drei Koordinatenachsen in dem Referenz- und Abgleichda-
tenfile auf Magnetband gespeichert.
10.3.2 DURCHFUHRUNG DES POSITIONSABGLEICHES
Der Abgleich der Justierung wird nach dem manuellen Ein-
setzen des Justierwürfels in die optische Kammer durch
das Hauptprogramm POSITIONSABGLEICH selbsttätig durch-
geführt. Nach dem Programmstart werden zuerst alle Maß-
nahmen getroffen, die beim Abtasten in x-Richtung not-
wendig sind:
- Der optische Spalt schwenkt in die vertikale Position,
gleichzeitig wird der Drehspiegel zur Auslenkung des
UV-Lichtbündels in x- und y-Richtung mit. dem Ausgang
des Leistungsverstärkers verbunden (siehe Abb 9.1).
Dadurch befindet sich das UV-Lichtbündel in der Glas-
ebene in vertikaler Position und außerhalb des Glas-
körpers bei x < 0 mm.
Der Drehspiegel zur Auslenkung in z-Richtung wird durch
einen konstanten Strom gespeist, so daß das Bündel
in vertikaler Position etwa in Glasmitte zwischen
z = 1,5 mm und z = 7,5 mm steht.
- Die Skalierung der Anzeige des Digitalvoltmeters zur
Anzeige der angeregten Glastiefe für den Handbetrieb
des Auswertegerätes wird durch einen Spannungsteiler
und eine entsprechende Offsetspannnung auf die Verh"lt-
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nisse beim Abtasten in x-Richtung angepaßt.
Diese drei Umschaltungen werden durch das Unterprogramm
RELAIS 12 vorgenommen (Abb. 10.1). In dem folgenden
Zyklus wird der x-y-Drehspiegel mit Hilfe des Unterpro-
grammes SCANNER um einen Winkel ~ gedreht. Nach einer
kurzen Pause zum Einschwingen des Tiefpasses im Meß-
zweig wird mit Hilfe des Unterprogrammes SIGNAL A
die RPL-Intensität UberPM,Strom-Spannungswandler,
regel baren Verstärker und A-D-Wandler gemessen und
in einem Datenfeld gespeichert. Auf diese Weise wird
die Antwort des JustierwUrfels auf das abtastende UV-
LichtbUndel in ijOO Meßpunkten festgehalten und auf
dem Vier-Farben-Plotter graphisch ausgegeben.
10.ij ABGLEICH DER POSITIONSANZEIGE
Ein Digitalvoltmeter mit der Bezeichnung "Glastiefe"
dient beim Handbetrieb. des Auswertegerätes zur Ausgabe
der Position des UV-LichtbUndels .. Mit Hilfe des Rechen-
programmes ABGLEICH DER POSITIONSANZEIGE ist ein einfa-







Abb. 10.ij ANORDNUNG ZUM ABGLEICH DER POSITIONSANZEIGE
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Nach GI. 5.17 besteht in guter Näherung ein linearer
Zusammenhang zwischen der Position des UV-Lichtbündels
(und damit der angeregten "Glastiefe") im Dosimeterglas
und dem Drehwinkel der Scannerspiegel. Dieser Drehwin-
kel ist wiederum linear abhängig vom Strom I durch den
Scannerantrieb un,d den Meß\o{iderstand RM,(Abb. 10.4).
Der Scannerstrom ist proportional der Spannung am Aus-
gang des D-A-Wandlers UDA und damit der Solltiefe s:
r--+ 'P --110- Glastiefe
Solltiefe s --+- UOA -+ I ( 10. 1 )
L...UM ~ Anzeige -Glastiefe"
Die Pfeile symbolisieren hier liugarg Beziehungen zwi-
schen den jeweiligen Größen.
Die Parameter Steigung, P[K,1] , und Offset, P [K,2],
der Beziehung
UOA =P [K, 1] • s' + P [K, 2] (10.2)
wobei K = 1, 2, 3 ist für die X-, y- und z-Achse, sind
bei der Justierung der Position des UV-Lic.htbündels
(Kap. 10,2) ermittelt worden und im Referenzdatenfile
gespeichert. Damit läßt sich das UV-Lichtbündeldurch
den Rechner in beliebige Glastiefen lenken. Jede Glas-
tiefe ist gekennzei~hnet durch die Spannung UM am Meß-
widerstand RM. Durch das Potentiometer RG kann ein Teil
von UM abgegriffen und dem Digitalvoltmeter "Glastiefe"
zugeführt werden. Der Bezugspunkt des Voltmeters kann
durch das Potentiometer Ra auf negatives Potential
gegenüber dem Bezugspotential des Meßsystems verschoben
werden. Das heißt, durch RG wird die Steigung p und durch
Ra der Offs~t q der Beziehung zwischen der angezeigten
Glastiefe a und der.Solltiefe s verändert.
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Im nicht abgeglichenen Zustand liegt die ~ennlinie
a = f(d) in Form der Geraden 1 in Abb. 10.5 vor.
Durch den Abgleich soll sie in eine Kennlinie entspre·














Abb. 10.5 KENNLINIE: ANZEIGE "GLASTIEFE" aALS
FUNKTION DER SOLLTIEFE s
Solltiefe "0 mm" muß eine Anzeige "0 mm"und die Soll-
tiefe "8 mm" eine Anzeige "8 mm" zur Folge haben.
Im erst~n Schritt des Abgleichprogrammes werden nach
GI. 10.1 die Spannungen 'UDA des D-A-Wandlers für die
Solltiefen "0 mm" und "8 mm" berechnet und das UV-Licht-
bündel in diese Positionen gelenkt. Die Anzeigen a 1 und
b 1 des Digitalvoltmeters werden abgelesen und über die
Tastatur in den Rechner eingegeben.
Im zweiten Schritt wird die Anzeige a 2 berechnet und
ausgegeben, die bei einer zurSollgeraden 3 parallelen
Kennlinie 2 der Solltiefe "ff mm" entspricht. Das UV-Licht-
bUndel steht dabei in der Position "8 mm". Von Hand wird
nun das Potentiometer RG mit der Bezeichnung "gain"
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abgeglichen, bis enstellp vor; a 1 dip Anzeige 8 2 2m
Digitalvoltmeter "Glastiefe" erscheint. DRdurch wird
die Kennlinie 1 in die Gerade 2 gedreht.
Im letzten Schritt wird das UV-Lichtbündel in die 8011-
tiefe "0 mm" gelenkt und das Potentiometer RO mit der
Bezeichnung "offset" bis zur Anzeige "0 mm" abgeglichen.
Dadurch wird die Kennlinie 2 in die gewünschte Kennlinie
3 parallel verschoben.
Diese drei Teilschritte des Abgleichvorganges werden
nacheinander für die x-, y- und z-Achse des Koordinaten-
systems vorgenommen.
10.5 BESTIMMUNG VON REFERENZPROFILEN
Wie in Kap. 7 gezeigt wurde, weichen die drei RPL-In-
tensitätsprofile eines Dosimeterglases, das mit Photo-
nenstrahlung hoher Energie bestrahlt wordeh war, auf-
grund optischer Unsymmetrien in geringem Maße vom ide-
alen, horizontalen Verlauf ab. Dies wird deutlich an
den Intensitätsprofilen eines Referenzglases in Abb.
10.6:
Dieses Glas wurde mit einer hohen Dosis energiereicher
.Photo'nen aus einer 137es-Quell e bestrahlt. Während der
Bestrahlung rotierte das Dosimeterglas um eine Achse
parallel zur z-Achse, um eine homogene Verteilung der
RPL-Zentren zu gewährleisten. Die gemessene RPL-Intensi-
tät ist nicht konstant über die Glastiefej abgesehen
von Effekten an den Glaskanten hat das z-Profil einen
fallenden Verlauf. Eine Erklärung dafür findet sich eben-


















Abb. 10. 6 RPL-INTENSIT~TSPROFILE EINES DOSIMETERGLASES
NACH BESTRAHLUNG MIT PHOTONEN EINER ENERGIE
VON 6,62 KeV
Zur Korrektur dieser EinflUsse werden die Profile des
Referenzglases nach der Methode der kleinsten qUAdrati-
schen Abwei chung durch je eine Gerade ange.nähert. Di e
Randzonen bis 0,4 mm Glastiefe werden dabei nicht be-
rücksichtigt. Die Parameter Steigung und Offset dieser
Ger~den werden normiert, im Referenzd~tenfile auf Maf-
,netband gespeichert und, damit dem RPL Mess- und Auswer-
teprogramm zur Korrektur anderer RPL-Intensitätsprofile
zur Verfügung gestellt.
Weiterhin wird der sogenannte Ger~tefaktor FG bestimmt.
Er ist der Quotient aus der Summe der RPL-Intensit~t
der Referenzprofile in x- und y-Richtun~ in einem Glas-
bereich zwischen 0,4 mrn und 7,6 rnrn und drr Standardio-
nendosis des Referenzglases. Dieser Faktor Hird durch
die Anzahl der Meßpunkte dividiert, die in der Sunne
enthalten sind und stellt die mittler~ Spannung am A-D-
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Wandler dar bei der Messung des Referenzglas~s, be~o~en
auf dessen Dosis. Die Intensität des Anregungslichtes
und die Verstärkung im RPL-Lichtmeßzweig sind dabei kon-
stant.
10.6 MESSUNG UND AUSWERTUNG DER RPL-INTENSITÄTSPROFILE
Mit Hilfe des Rechnerprogrammes RPL MESSEN, AUSWERTEN
werden RPL-Dosimeterroutinemäßig gemessen und ausge-
wertet.
Dazu gehören die Steuerung zur automatischen Aufnahme
der 'drei RPL-Intensi tätsprofile eines Dosimeterglases ,
ihre graphische Ausgabe durch den Plotter, die Korrek-
tur durch Referenzprofile, die Bestimmung von Einfalls-
richtung, Strahlenqualität, RPL-Summe"önd Dosis für ei-
nen Glasbereich von 0,4 mm bis 7,6 mm, sowie die Spei-
cherung der Daten auf Magnetband. Weiterhin werden An-
gaben gemacht über den bei der Bestimmung dieser Para-
meter zu erwartenden Fehler. Dieses Programm zum Betrieb
des Auswertegeräts wird von Hand gestartet und arbeitet
dann volikommen selbsttätig, lediglich der Wechsel der
Dosimeter erfolgt manuell. Eine automatische Zuführung
ist aber geplant.
Die Messung ~nd Auswertung der Dosimeter erfolgt in den
folgenden Schritten:
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10.6.1 AUFNAHME DER RPL-INTENSITÄTSPROFILE
Zunächst werden die drei Intensitätsprofile mit je 41
Meßpunkten auf 8 mm Glastiefe gemessen. Dazu wird das
UV-Lichtbündel mit Hilfe des Unterprogrammes SCANNER
in Schritten von 0,2 mm über das Glas bewegt. Bei still-
stehendem Bündel wird dann die RPL-Intensität des ange-
regten Glasteilvolumens ( 0,2 x 6 x 8 mm 3 ) mit Hilfe
der Unterprogramme SIGNAL und SIGNAL A aufgenommen. Durch
eine rechnergesteuerte, automatische Regelung des Ver-
stärkungsfaktors im Lichtmeßzweig über vier Dekaden wird
gewährleistet, daß das. gemessene Signal stets im gün-
stigsten Arbeitsbereich des A-D-Wandlers liegt. Die RPL-In-
tensität in jedem Meßpunkt wird bei der größtmöglichen
Verstärkung hundertmal, sonst zehnmal gemessen und an-
schließend gemittelt. Dadurch kann der Einfluß von nie-
derfrequentem Rauschen des PM um den Faktor 10, bzw.
3,3 im Vergleich zu einer einmaligen Messung verringert
werden.
10.~.2 KORREKTUR DURCH REFERENZPROFILE UND AUSGABE
DER RPL-INTENSITÄTSPROFILE
Aus Steigung und Offset dreier Referenzprofile, einge-
lesen aus dem Referenzdatenfile auf Magnetband, wird
für jeden Punkt der eben gemessenen Intensitätsprofile
ein Korrekturfaktor berechnet (Abb. 10.6). Die anschlie-
ßende Division der Meßwerte durch ihren individuellen
Korrekturfaktor berichtigt die durch optische Unsymme-
trien verursachte Steigung der gemessenen RPL-Intensi-
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tätsprofile. Für jedes Dosimeterglas wurden vor der Be-
strahlung die individuellen Vordosisprofile aufgenommen
und gespeichert (siehe Kap. 8.2). Sie werden vom Magnet-
band eingelesen und kanalweise von den gemessenen RPL-In-
tensitätsprofilen subtrahiert.
Durch das Unterprogramm PLOT werden die drei gemesse-
nen" Profile auf dem Plott~r normiert ausgegeben, so daß
die maximale Ordinate 10 cm und die maximale Glastiefe
von 8 mm einer Abszisse von 16 cm entspricht (Kap. 11).
10.6.3 BERECHNEN UND AUSGEBEN DER STRAHLENEINFALLS-
RICHTUNG
Um aus den RPL-Intensitätsprofilen mit dem gleichem Al-
gorithmus bei beliebiger Lage die Haupteinfallsrichtung
bestimmen zu können, werden die Profile zuerst auf ei-
nen Abfall der RPL-Intensität mit zunehmender Glastiefe
überprüft. Ist ihre Steigung positiv, so wird das Profil
gedreht. Dadurch erhält man die prinzipielle Aussage,
ob der Einfall der ionisierenden Strahlung von vorn oder
hinten, unten oder oben, rechts oder links erfolgte,
das heißt das Rechenprogramm trifft eine Auswahl von
dreien aus sechs möglichen Richtungen. Zur genaueren
Beschreibung der Einfallsrichtung wurde in Kap. 3.2 die
Angabe der drei Winkel des Hauptstrahles mit den drei
Koordinatenachsen des Glaswürfels verwendet. Dazu muß~
ten die Koordinaten des Hauptaustrittspunktes ermittelt
werden, was sich im praktischen Gebrauch des Auswerte-
geräts wegen Unregelmäßigkeiten der gemessenen Profile,
die durch Oberflächenstörungen der Dosimetergläser ver-
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ursacht werden, als unzweckmäßig erwiesen hat.
Zur Bestimmung der Einfallsrichtung wurde deshalb ein
gegenüber Störungen unempfindlicheres Verfahren entwik-
kelt. Für jedes Profil wird eine mittlere Steigung be~
rechnet, welche sich als, Quotient der Summen der rela-
tiven RPL-Intensität zwischen 0,4 mm und 3 mm und 5
mm bis 7 mm ergibt. Die jeweilige mittlere Steigung für
jede Abtastrichtung wird auf das arithmetische Mittel
der dr~i Steigungen bezogen. So erhält man eine Aussage,
aus welcher der drei noch verbleibenden Richtungen der
Einfall der ionisierenden Strahlung hauptsächlich
erfolgte. Die Ausgabe der Haupteinfallsrichtung geschieht






10.6.4 BERECHNEN UND AUSGEBEN DER STRAHLENQUALITÄT
In Kap. 4.2 wurde gezeigt, daß die Summenprofile der
. drei~PL-Intensitätsprofile eines Dosimeterglases nur
in geringem Maße abhängig sind von der Einfallsrichtung,
in eindeutiger Weise aber von der Abfallkonstanten S
und damit von der effektiven Energie der Photonenstrah-
lung.
Abb. 10.7 zeigt die Summenprofile einiger Dosimetergläser,
die mit hartgefilterter Röntgenstrahlung verschiedener
Energien (Tab. 10.1) in Richtung einer Raumdiagonalen




















0 2 3 4 5 6 7 8
GLASTIEFE IN mm
Abb. 10.7 GEMESSENE SUMMENPROFILE BEI BESTRAHLUNG MIT
VERSCHIEDENEN ENERGIEN
Anzeige der Zusatzfilterung Eff. Energie ..
Hochspannung in mm in keV
in keV
17,5 1 Al 13
27,5 2,5 Al 19
40 2 Al + 0,35 Cu 33
70 2 Al + 0,4 Cu 46
.
80 2 Al + 0,7 Cu 55
100 2 Al + 2 Cu 71
150 2 Al + 7 Cu 110
137Ctisium 662
Tab. 10.1 ZUSATZFILTERUNGEN BEIM KALIBRIEREN DES AUS-
WERTEGERÄTES MIT RÖNTGENBREMSSTRAHLUNG UND PHO-
TONEN HOHER ENERGIE (EIGENFILTERUNG: 2 mm Al)
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Auch das Verhältnis verschiedener Flächen unter dem RPL-
Summenprofil ist geeignet zur Bestimmung der Strahlen-
qualität. So wurde aus den Summenprofilen in Abb. 10.7
der Quotient MS der mittleren RPL-Intensität in den Be-
reichen 0,4 mm bis 3 mm und 5 mm bis 7 mm ermittelt (Abb.
10.8), bezogen auf die Anzahl der Meßpunkte in diesen
Bereichen. Die ei~gezeichneteStreubreiteumfaßt einen
Strahleneinfall in Richtung der x-Achse und in Richtung
einer Raumdiagonalen des wUrfelf~rmigen Dosimeterglases.
Dieser Zusammenhang wird zur Ermittlung der Strahlenqua-
litRt in dem Auswerteprogramm benutzt .





























Abb. '10.8 FLÄCHENVERHÄLTNIS DES SUMMENPROFILS BEI VER-
SCHIEDENEN ENERGIEN UND EINFALLSRICHTUNGEN





angenähert werden. Dabei ist MS der Qotient der gewich-
teteh Flächen F 1 und F2 , E die Photonenenergie in keV,
K1 und K2 sind nach der Methode derkleinsteri quadra-
tischen Abweichung bestimmte Konstanten.
Im Energiebereich über 250 keV wird zur Approximation
ein Geradenstück benutzt. In manchen Anwendungsfällen
ist-die Richtung ~er ionisierenden Strahlung bereits
bekannt und lediglich dieStrahlenqualität und die Dosis
sind zu ermitteln. Dann ist es günstig, das würfelförmi-
ge Dosimeterglas bei der Bestrahlung derart'anzuordnen,
daß eine Kante parallel zur Strahleneinfallsrichtung
liegt. In diesem Fall benutzt man eine vereinfachte Form
des Auswerteprogrammes, welche zur Bestimmung der Strah-
lenqualität nur das Flächenverhältnis MS des RPL-In-
x






























Abb. 10.9 RPL-INTENSITÄTSPROFILE IN RICHTUNG DES STRAH-
LENEINFALLS BEI VERSCHIEDENEN ENERGIEN
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Dann ist die Streubreite für den Quotient der Flächen
F1 und F2 geringer und damit die Bestimmu?g der Strah-
lenqualität noch genauer (Abb. 10~10).
EINSTRAHLUNG UND AUSWERTUNG
IN RICHTUNG DER X-ACHSE






















Abb. 10.10 FLÄCHENVERHÄLTNIS DES RPL-INTENSITÄTSPROFILS
IN RICHTUNG DES STRAHLENEINFALLS
10.6.5 BERECHNEN DER DOSIS AUS DER SUMME DER RPL-INTEN-
SITÄTEN
Das Flächenintegral über die RPL-Intensitätsprofile in
Richtung der x-Achse und der y-Achse in einem Glasbe-
reich ~wischen O,~ mm und 7,6 mm, bezogen auf die Anzahl
der Meßpunkte in diesem Bereich, wird als RPL-Summe be-
zeichn~t. Es entspricht dem Meßwe~t eines herkömmlichen
RPL-Dosimeterauswertegeräts. Durch Multiplikation mit
dem Gerätefaktor Fa wird die RPL-Summe bezogen auf die
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mittlere RPL-Summe eines Dosimeterglases, das mit Photonen
von 662 keV bestrahlt worden ist (Kap. 10.5).
Zur Berechnung der Standardionendosis D aus der RPL-Summe
muß, wie in Kap. 2.5 erläutert, noch der Faktor der re-
lativen Dosisempfindlichkeit RD(E) als Funktion der
ermittelten Energie berücksichtigt werden.
SUMME DER RPL-INTENSITÄT IN X- UND V-ACHSE
GLASBEREICH 0,4 bis 7,6 mm
GLASWÜRFEL DOS 8




























Abb. 10.11 RELATIVE DOSISEMPFINDLICHKEIT IN EINEM GLAS-
BEREICH ZWISCHEN 0,4 mm UND 7,6. mm
Abb. 10.11 zeigt diesen Korrekturfaktor als Funktion
der Photonenenergie, wie er durch die Auswertung von
Dosimetergläsern bestimmt wurde, die mit konstanter
Dosis mit den in Tab. 10.1 aufgeführten Strahlenquali-
täten bes~rahlt worden waren.
Diese Funktion ist nicht mit genügender Genauigkeit durch
eine einfache geschlossene mathematische Funktion dar-
stellbar. Zur Handhabung im Rechner wird sie deshalb
im.Energiebereich zwischen 13keV und 33 keV durch ein
Polynom zweiten Grades der Form
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( 10 . J.t )
im Energiebereich zwischen 33 keV und 71 keV durch das
Polynom
(10.5)





angenähert. Die Koeffi~ienten wurden nach der Methode
der kleinsten quadratischen Abweichung bestimmt.
Wurde vom Rechner aus den RPL-Intensitätsprofilen eines
Dosimeterglases die Energie ER der Bestrahlung eines
Dosimeters ermittelt, so berechnet er den zugehörigen
Energiekorrekturfaktor zur Dosisbestimmung nach der auf-
geführten Funktion des entsprechenden Energieintervalls.
10.6.6 BESTIMMEN DER MESSFEHLER
Die Messung der Summen der RPL-Intensität in verschie-
denen Glasbereichen, welche die Grundlage ist für die
Bestimmung von Strahleneinfallsrichtung, Strahlenqua-
lität und Dosis, ist mit statistischen Meßfehlern be-
haftet. Für mehrere Gläser, die mit verschiedenen Dosen
energiereiöher Photonen bestrahlt worden waren, (662
keV) wurden die Standardabweichungen der Meßwerte als
























1s-WERT VON 7 ANZEIGEN
EINES EINZELGLASES
GLASWÜRFEL 8 11 811 8 mm3
SUMME DER RPL-INTENSITÄT IN X-UND Y-ACHSE
~ GLASBEREICH 0,4 bis 7,6 mm










Abb. 10.12 STANDARDABWEICHUNGEN DER MESSWERTE VERSCHIE-
DENER DOSIMETERGLÄSER GLEICHER DOSIS UND
BEI MEHRFACHER MESSUNG DES GLEICHEN G~ASES
ALS FUNKTION DER DOSIS
Die indivi.duellen Vordosisprofile jedes Glases wurden
vor der Bestrahlung bestimmt und später von den RPL-
Intensitätsprofilen subtrahiert. Die gemessene Vordosis
entspricht etwa 1,8 R und 1st damit groß gegenUber der
Vordosis von 0,2 R bei einem konventionellen Auswerte-
gerät. Dies dUrfte zum Teil darin begrUndet sein, daß
die Kanten des Dosimeterglases bei der verwendeten op-
tischen Anordnung gegenUber dem Anregungslicht und dem
Photomultiplier nicht abgedeckt sind, so daß Streulicht
in den PM gelangen kann. Ein wesentlicher Einfluß ist
aber in ßer unbefriedigenden optischen Qualität der ver-
wendeten Dosimetergläser zu sehen. Schlieren, EinschlUs-
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se im Glaskörper, Kratzer und kraterförmige Vertiefungen
in den Oberfläbhen streuen das Anregungslicht in den
PM. Sie führen zu sehr~nterschiedlich großen Vordosen
und beeinträch~1gen die Form der RPL-Intensitätsprofiie.
Abb.. 10.2 ist zu entnehmen, daß mit steigender Dosis
die Standardabwel~hung abnimmt. Bei der Messung eines
Einzelglases.erhält man für"DOsen größer als 1 Reine
konstante Standardabweichung von 1 %. Sie wird vom Aus-
wertegerät bestimmt und 1st vermutlich die Folge von
Ku~zzeltschwankungen.. der Intensität des Anregungslichtes.
Diese liegen inder Größenordnung von :t 1 %( Kap. 6.2)
und gehen ~ls Faktor direkt in den Meßwert ein. Bei der
,
mehrfachen Messung desselben Glases wird stets dassel-
be Vordosisprofil subtrahiert. Es hat dbshalb keinen
Einfluß auf die Streuung der einzelnen Meßwerte. Bei
der Auswertung verschiedener Gläser haben ~nderungen
der individuellen Vordosisprofile, welche zwischen der
Auf~ahme der Vordosisprofile und der Dosisprofile zu
erwarten sind; erhebr'ichen Einfluß auf den statistischen
Meßfehler, insbesondere bei kleinen Dosen.
Neben den statistischen Fehlern treten bei der Ermitt-
lung der Einfallsrichtung, der Strahlenqualität und der
Dosis systematische Fehler auf. Sie sind begründet in
, ,
der Streubreite der zur Bestimmung der Strahlenqualität
erfor'derl i ehen 'Funkt i on E = f (MS) be i versah 1edenen Ei n-
fa'llsrichtungen (Abb. 10.8, 10.10).
Diese Fehlereinflüsse haben einen 'systematischen Fehler
zur Folge bei der E~mittlung des zu den vorliegenden
Bestrahlungsparametern zugehörigen Faktors der relati-
ven Dosisempfindlichkeit, welcher bei der Bestimmung
der Dosi s zugrunde gel egt werden muß. (Abb. 10.11)
Deshalb ist es sinnvoll, im letzten Teil des Auswerte-
programmes die zu erwartenden Standardabweichungen für
die Summen der RPL-Intensi U.iten in den v'erschiedenen
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Glasbereichen zu berechnen und nach den Gesetzen der
. -~.
Fehlerfortpflanzung die resultierenden Gesamtfehler bei
der Ermittlung der Strahlenqualität und der Dosis
auszugeben.
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11. AUSWERTUNG VON DOSIMETERGLÄSERN BEI VERSCHIEDE-
NEN STRAHLENQUALITÄTEN UND EINrALLSRICBTUNGEN
In dem folgenden Kapitel' werden anhand einer Gegenüber-
steilung der Parameter bei der Bestrahlung verschiedener
Dosimetergläser mit den b~i der Auswertung dieser Gläser
bestimmten Parametern die Möglichkeiten des beschriebenen
Auswertegerätes dargestellt.
Die folgenden Abbildungen zeigen mit dem beschriebenen
Auswertegerät gemessene RPL-Intensitätsprofile von Do-
sämetergläsern, die mit hart gefilterter Röntgenbrems-
strahlung entsprechend Tab. 10. 1 bestrahlt worden wa-
ren. Die Dosis betrug jeweils etwa 20 R, die Strahlen-
qualität und die Strahleneinfallsrichtung sind aufge-
führt. Die Angabe der Einfallsrichtung erfolgt in dem
im Auswertegerät verwendeten Koordinatensystem und aus














0 2 3 4 5 6 7 8
GLASTIEFE IN mm
Abb. 11. 1 STRAHLENQUALITÄT : 13 ke V







































GLASTI E.FE IN mm
Abb. 11.3 STRAHLENQUALITÄT: 19 keV







































































Abb. 11.6 STRAHLENQUALIT1'\T: 46 keV
EINFALLSRICHTUNG: NEG. z-ACHSE
(VON VORN)
Da s in Kap. 10.6 beschri ebene Auswerteprogramm wurde
auf Kalibrierbestrahlungen im Energiebereich von 13 keV
bis 660 keV angewandt. Die damit bestimmten Meßwerte
sind in Tab. 11.1 den bei den Bestrahl ungen vorl iegen-
den Parametern gegenUbergestellt.
Im Bereich zwischen 13 keV und 46 keV weicht die ermit-
telte effektive Energie um höchstens 8 % von der tat-
sächlichen Energie bei der Bestrahlung der Dosim~ter
ab, zwischen 55 keV und 110 keV erreicht dieser Fehler
eine Größe von maximal 17 %. Bei noch höheren Energien
ist keine Differenzierung der Ene~gie mehr möglich, zum
einen, weil aufgrund der unzureichenden optischeh Qua-
lität der verwendeten Dosimetergläser die geringe Abnah-
me der RPL-Intensität mit zunehmender Glastiefe über-
deckt wird, zum anderen, weil sich die RPL-Intensitäts-
profile bei Bestrahlung mit hohen Energien auch bei ide-
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Eeff in keV Einfallsriehtung
1) Dosis in R
best. gern. best. gern. best. gern. DID O
1 0 v 1 0 v DO D
13 12,9 100 100 19 19,4 1,02
13 13,05 100 100 19 20,8 1,09
13 13,7 33 33 33 23 24 53 19 11, 5 0,61
19 17,6 100 89 19 24,6 1,29
19 17,8 100 89 19 22,6 1, 19
19 17,6 100 89 19 23,6 1,24
19 17,8 33 33 33 28 29 43 19 22,9 1,20
19 18,0 33 33 33 21 20 59 19 22,9 1,20
19 18, 1 33 33 33 . 28 31 35 19 19 , 5 1,03
33 35,3 100 51 21 15,8 0,75
33 30,8 33 33 33 33 32 35 21 20,2 0,96
46 46 100 46 20 19,7 0,99
46 43,9 33 33 33 33 32 35 20 20,6 1,03
55 48,6 100 39 20 15,6 0,78
55 50,4 33 33 33 33 33 34 20 16,9 0,85
71 58,7 100 keine Aus- 20 14 0,70
71 71,9 33 33 33 sage rnög- 20 17,4 0,87
87 65 100 lieh
"
20 12,2 0,61
87 76,9 33 33 33 " " 20 14,8 0,74
110 92 100
" "
2·0 15,8 ' 0,79
110 102 33 33 33 " " 20 17,8 0,89
662 253 homogen 2) " " 18 18,2 1,01
662 232
" " "
18 18, 1 1,0 1
.
662 163 " " " 18 17,8 0,99





18 18,0 1, 0
1) 1: von links, 0: von oben, v: von vorn
2) je 1/3 von links, oben, vorn
"Tab. 11.1 ERMITTELTE EFFEKTIVE ENERGIE, STRAHLENEINFALLS-
RICHTUNG UND DOSIS BEI DER AUSWERTUNG VERSCHIE-
DENER DOSIMETERGLÄSER
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alen Bedingungen nur noch wenig unterscheiden. Deshalb
meldet das Auswertegerät bei Energien Ub~r 110 keV:
"ENERGIE> 110 keV". Da sich zwischen 110 keV und 662
keV die relative Dosisempfindlichkeit des Dosimetergla-
ses zwischen 1,5 und 1 ändert, kann dies einen beträcht-
lichen Fehler bei der Bestimmung der Dosis zur Folge
haben.
Bei den Bestrahlungen der Dosimetergläser in Tab. 11.1
erfolgte der Strahleneinfall entweder in Richtung der
x-Achse, d.h. von links (1) aus der Sicht eines Trägers
des Dosimeters oder in der Richtung einer Raumdiagonalen
des Dosimeterwürfels, von links (1), oben (0) und vorn
(v) •
Eine Aussage über die Strahleneinfallsrichtung kann das
Auswerteprogramm aus den gemessenen RPL-Intensitätspro-
fi1en im Energiebereich zwischen 13 keV und 55 keV ma-
chen. Bei höheren Energien ist aufgrund der vorhandenen
Glasqualität eine Erkennung der Einfallsrichtung offen-
sichtlich nicht mehr möglich.
Bei der Bestimmung der Dosis wirken sich statistische
Fehler aus, die bei der Ermittlung der Summe der RPL-
Intensität in verschiedenen Glasbereichen auftreten
(Kap. 10.6), aber auch Fehler bei der Ermittlung der
Strahlenqualität und der relativen Dosisempfindlichkeit.
Im urrtersuchten Energiebereich zwischen 13 keV und 662
keV weicht die ermittelte Standardionendosis um höch-
stens +30 %und -~O %vom wahren Wert ab. Ohne Korrek-
tur der Energieabh~ngigkeit des Dosimeterglases wäre
in diesem Energiebereich mit einer Überbewertung um den




Die Intensität der Radiophotolumineszenz (RPL) von Phos-
phatgläsern, die zur Dosimetrie ionisierender Strahlung
benutzt werden, ist abhängig von der Energie der Strah-
lurig. Bei herkömmlichen RPL-Dosimetersystemen erhält
man durch Abdecken des Dosimeterglases während der. Be-
strahlung mit perforierten Filtern eine energieunabhän-
gige Dosisanzeige für Photonenenergien oberhalb 40 keV.
Die Dosis von Photonenstrahlung geringerer Energie wird
unterbewertet.
Bei der differentiellen Auswertemethode wird die Abnahme
der Dosis ionisierender Strahlung in einem nicht abge-
deckten Dos1meterglas in Richtung des Strahleneinfalls
benutzt, um die Qualität der Strahlung zu bestimmen.
Bei Kenntnis der Strahlenqualität kann die Standardionen-
dosis damit auch für Photonenenergien unter 40 keV mit
Hilfe eines Korrekturfaktors und der Dosimeteranzeige
berechnet werden.
In der vorliegenden Arbeit wurde die Aufgabe gelöst,
mit Hilfe der differentiellen Auswertemethode die Stan-
dardi~nendosis für einen Strahleneinfall aus beliebi-
ger, unbekannter Richtung zu bestimmen und zusätzliche
Aussagen über die Bestrahlungsumstände, wie Strahlen-
einfallsrichtung und Strahlenqualitä~zu gewinnen.
Hierzu wurde ein automatisches, rechne~gesteuertes RPL-
Dosimeterauswertegerätentwickelt, welches nach dem Prin-
zip der differentiellen Auswertung arbeitet und, im Energie-
bereich zwischen 13 keV und 1,2 MeV zur Bestimmung der
Standardionendosis sowie zur Ausgabe der Bestrahlungs-
verhältnisse eingesetzt werden kann.
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Das automatische Auswertegerät zur differentiellen Ab-
tastung von Phosphatglasdosimetern wurde mit Photonen
verschiedener Energien im Bereich zwischen 13 keV und
662 keV und mit verschiedenen Strahleneinfallsrichtun~
gen kalibriert.
Dieses neuentwickelte Auswertegerät kann besonders in
der Personen- und' Unfalldosimetrie Anwendung finden,
wo es bei unvorhergesehenen hohen Bestrahlungsdosen von
besonderem Interesse ist, nähere Aussagen über die Be-
strahlungsumstände sowie über die Strahlenqualität zu
erhalten. Hier ermöglicht das beschriebene Auswertege-
rät einen Einsatz von Glasdosimetern auch im Energie-
bereich zwischen 13 keV und 40 keV.
Besondere Vorteile bietet die differentielle Auswertung
bei der Ausmessung von unbekannten Strahlungsfeldern,
sowohl im Energiebereich unter 40 keV, als auch für hoch-
energetische Photonen im Energiebereich bis zu 10 MeV.
Die wesentlichen neuen Erkenntnisse und die wichtigen
Eigenschaften dieses Auswertegerätes sind:
- Die Abtastung von drei RPL-Intensitätsprofilen erfolgt
mit Hilfe einer optischen Anordnung in drei zueinander
senkrechten Koordinatenachsen, ohne das Dosimeterglas
zu bewegen. Dadurch wird der automatische Betrieb des
Gertites wesentlich vereinfacht.
- Eine neuentwickelte Glashalterung, bei der das Dosi-
meterglas weitgehend frei steht, ist Vornussetzung
für das verwendete Verfahren. Sie ermöglicht eine re-
produzierbare Positionierung und Abtastung des Dosi-
meterglases im Auswertegerät.
- Die Summe der drei RPL-Intensitätsprofile ist weitge-
hend unabhängig von der Strahleneinfallsrichtung. Die
Bestimmung der Strahlenqualität bei beliebiger Strah-
leneinfallsrichtung erfolgt aus dem Abfall dieses Sum-
136,
menprofils mit zunehmender Glastiefe bzw. aus dem Ver-
hältnis der mittleren RPL-Intensität in vorgegebenen
Bereichen des Summenprofils.
- Der Gesamtfehler für die Bestimmung der Dosis im Pho-
tonenenergiebereich zwischen 13 keV und 660 keV liegt
bei +30, J und -~O'% unter Zugrundeleg~n der beschrie-
benen Auswertemethode und d~r verwendeten Charge von
Dosimetergläsern.
- Eine Bestimmung der Strahlenqualität ist mit den ver-
wendeten Dosimetergläsern im interessierenden Photo-
nenenergiebereich von 13 keV bis 110 keV möglich.
- Eine Bestimmung der Strahleneinfallsrichtung ist mit
den hier verwendeten Dosimetergläsern im Energiebe-
reich zwischen 13 keV und 55 keV möglich.
- Die Reproduzierbarkeit der' Dosismessungen ist bei klei~
nen Dosen vom Betrag der Dosis abhängig. Bei Photo-
nenstrahlung von 662 keV erhält man im Dosisbereich
oberhalb 1 R eine Standardabweichung der Dosisanzei-
ge von 1 %bei wiederholter Ausmessung eines Glases.
Dies ist hauptsächlich auf Kurzzeitschwankungen der
Intensität des Anregungslichtes zurückzuführen.
- Die Reproduzierbarkeit bei der Dosismessung innerhalb
einer Glascharge ist etwa zehnmal schlechter als bei
der Messung eines Etnzelglases. Dies ist hauptsächlich
auf die Unsicherheit bei der Bestimmung der ibdivi-
duellen Vordosisprqfile bei den hier verwendeten Do-
simetergläsern, aber auch auf die Höhe und Streuung
des Vordosismeßwertes von 1,8 R zurückzuführen.
- Eine bessere optische Qualität der Dosimetergläser
läßt insgesamt bessere Meßergebnisse im Hinblick auf
eine geringere und gleichmäßigere Vordosis, eine bes-
sere Reproduzierbarkeit der Dosisanzeige und eine Be-
stimmung der Strahleneinfallsrichtung auch oberhalb
55 keV erwarten. Zu einer Verringerung der Vordosis
können vermutlich auch Verbesserungen in der optischen
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Spektren der Anregungs- und Emissionsbanden
von PL und RPL bei Phosphatgläsern
Energieabhängigkeit der Dosisanzeige verschie-
dener, Dosimetergläser
Einfaches Bändermodell der RPL in Phosphat-
gläsern
Prinzipieller Aufbau eines RPL-Auswertegerätes
Einfluß von Ordnungszahl und Photonenenergie
auf die Wahrscheinlichkeit von Photo-, Compton-
effekt und Paarbildung
Massenschwächungskoeffizient ~I P und Massen-
energieabsorptionskoeffizient 1I1/p von DOS 8
Geometrie bei ausgeblendetem Strahl
Glastiefe fUr einen Abfall der. RPL-Intensi-
tät auf 1/e
Berechnete RPL-Intensitätsprofile bei verschie-
denen Energien der zur Bestrahlung verwende-
ten Photonen
Relative Dosisempfindlichkeit des Glases DOS 8
Einfall einer parallelen Schar von Photonen-
strahlen in das Dosimeterglas
















Verschieben des Meßvolumens beim Scannen
RPL-Intensität in verschiedenen Glastiefen
als Ergebnis eines Rechenmodells
Berechnete RPL-Intensitätsprofile beim Abtasten
entlang der x-, y- und z-Achse bei einer Be-
strahlung mit 25 keV-Photonen und einer Ein-
fallsrichtung mit a = 2~ß = 85~ Y = 71°
Abtasten entlang der x-Achse
Summenprofile bei verschiedenen Einfallsrich-
tungen
Zu~ammenhang zwischen der relativen RPL-Inten-
sität in verschiedenp.n Glastiefen und der Ab-
fallkonstanten S
Abtasten mit Linearbewegung des Glases
Abtasten Uber Lichtleiter
Abtasten mit Drehspiegeln
Optische Kammer zur Messung von RPL-Intensi-
tätsprofilen
Strahlengang im optischen System





Anordnung zum Messen des Intensitätsverlaufs
im UV-Lichtbündel
Annäherung des Lichtintensitätsverlaufs durch
Polygonzug
Ermitteln des Intehsitätsverlaufs im Quer-
schnitt des UV-Lichtbündels aus der Spannung
der Photodiode
Abb. 5. 5: Abtasten mi t idealem UV-Lichtbündel
Abb. 5. 6: Abtasten mit realemUV-Lichtbündel
Abb. 5. 7, Schräger Einfall des UV-Lichtbündels in das



















Effektive Abtastbreite des UV-Lichtbündels
Angeregtes Glasvolumen
Bausteine i~ Anregungszweig
Konstruktive Ausführung~n der Glashalte-
rung
Spektrum der UV-Lichtquelle und Reintransmis-
sio~ des optischen Filters im Anregungszweig
Regelung der Lichtstärke der UV-Lichtquelle
Anlaufvorgang der Quecksilberdampflampe














Abb .. 8. 5:
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Messung der Konstanz der Ausl~nkung des UV~
Lichtbündels
Justierwürfel zum Abgleich der Positiön des
UV-Lichtbündels




Wege des RPL-Lichtes von der Austrittsfläche
des Dosimeterglases zum Detektor
Relative Austrittswahrscheinlichkeit für das
RPL-Licht aus dem Dosimeterglas
Profil der Austrittswahrscheinlichkeit für
das RPL-Licht aus dem Dosimeterglas und ge-
messene RPL-Intensitätsprofile
Bausteine im RPL~Lichtmeßzweig
Spektren und Transmissionskurven im RPL-Licht-
meßzweig
Bestimmung des optimalen Arbeitspunktes des
Photomultipliers







Relative Abweichung des Verstärkungsfaktors
im RPL-Lichtmeßzweig
Abb. 8. 8: Konstanz des Verstärkungs faktors im RPL-Licht-
meßzweig











Blockschaltbild des gesamten Auswertegerätes
Rechnerprogramme und Datenfluß
Schachtelung der Programmbausteine
Plotterausgabe beim Abgleich der Position des
UV-Lichtbündels
Anordnung zum Abgleich der Positionsanzeige
Kennlinie: Anzeige "Glasti.efe" a als Funktion
der Solltiefe s
RPL-Intensitätsprofile eines Dosimeterglases
nach' Bestrahlung mit Photonen einer Energie
von 662 keV
Gemessene Summenprofile bei Bestrahlung mit
verschiedenen Energien
Flächenverhältnis des Summenprofils'bei ver-









RPL-Intensitätsprofile in Ricrtung des Strah-
leneinfalls bei verschiedenen Energien
Flächenverhältnis des RPL~Intensitätsprofils
in Richtung des Strahleneinfalls
Relative Dosisempfindlichkeit in einem Glas-
bereich zwischen 0,4 mm und 7,6 mm
Standardabweichung der Meßwerte verschiedener
Dosimetergläser gleicher Dosis und bei mehr-
facher Messung des gleichen Glases als Funktion
der Dosis
Gemessene RPL-Intensitätsprofile bei verschie-
denen Strahlenqualitäten und Einfallsrich-
tungen
Tab. r. 1:
Ta b • 2. 1:
Tab. 2. 2:
Ta b. 4. 1:
Zusammensetzung verschiedener Dosimeterglä-
ser
Zusammensetzung des Dosimeterglases DOS 8
Koeffizienten der Bestandteile des Dosimeter-
glases DOS 8
Flußdiagramm zur Bestimmung der Lage eines






Berechnung der Verstärkung des Strom-Spannungs-
wandlers
Anode~strom I A und Ausgangsspannung U4
. .
im Arbeitsbereich des Lichtmeßzweiges
Filterungen beim Kalibrieren mit Röntgen-
bremsstrahlung
Ermittelte effektive Energie, Strahleneinfalls-
























Winkel zwischen Hauptstrahl und Achsen
Winkel zwischen Hauptstrahl und Achsen
Winkel zwischen Hauptstrahl und Achsen
Winkel zwischen UV-Lichtbündel u. Dos. -GI a s
Winkel ,zwischen UV-Lichtbündel u. Dos.-Glas






Mittl. SekundäremissionsfRktor einer Dynode
Photoabsorptionskoeffizient
Zeitkonstante
Winkel der Auslenkung des UV-Lichtbündels
Paarbildungskoeffizient
Fluenz
Winkel zwischen Meßfläche und einf. Strahl
Raumwinkel
angez. Pos. des UV-Lichtb. bei Sollt.: 8 mm
angez. Pos. des UV-Lichtb. bei Sollt.: 0 mm
Lichtgeschwindigkeit
Dicke eines Dos.-glases in Einfallsrichtung
Spaltbreite
Breite eines angeregten Teilvolumens
Brennweite einer optischen Anordnung





































Steigung und Offs~ der Bez. zw. Ist- u.
Sollposition des UV-LichtbUndels















Funktion der Koordinaten des Hauptaustrittsp.
Funktion der Koordinaten des Hauptaustrittsp.
Standardionendosis




Bild einer Verteilung, erhalten durch Scannen
Flächenintegrale Uber Kurve der UV-Intensität
Dosimeterglas der Fa. Toshiba
spezif. austrete Anteil des RPL-Lichtes
Gerätefaktor, Dimension: Spannung pro Dosis





































Grundfläche eines Quaders/Prismas im Glas
Zahl der RPL-Zentren an der Stelle x
Verst.-Faktor des PM ohne/mit Anodenstrom
Verst.-Faktor des I~U-Wandlers
Verst.-Faktor des regelb. Verstärkers
magnet. Abschirmfaktor





Lichtdurchlässigkeit eines Spaltes, Intensi-
tätsverteilung im Quersehn. des UV-Lichtb.






Integral Uber Intensitätsvert. des UV-BUnd.
Dosimeterglas von Schulman
Anteil des vom PM erf. RPL-Lichtes aus P
Anzahl von Punkten in einem Meßv.olumen
Orange-Filter der Fa. Schott & Gen.
Punkt im Dosimeterglas
Eckpunkt des Dosimeterglases
Eintrittspunkt eines Photons in das Dos.
Parameter Offset und Steigung der Bez. zwi-





Intensität des Phot.-bündels vor dem Eintritt

































Feld aus Summen von RPL-Intensitäten
Temperatur
Ausgangsspannung des I-U-Wandlers
Ausgangsspannung des regelb. Verstärkers
Ausgangsspannung
Spannung am Ausgang ~iner Photodiode
Ausgangsspannung des D-A-Wandlers
UV-Filter der Fa. Schott & Gen.
Spannung am Meßwiderstand RM
Offsetspannung eines Verstärkers
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